Mécanisme de coagulation et de floculation de suspensions d'argiles diluées rencontrées en traitement des eaux by Dihang, Moïse Désiré
THESE 
 
PRESENTEE DEVANT 
L’UNIVERSITE PAUL SABATIER, TOULOUSE III 
 
EN VUE DE L’OBTENTION DU 
DOCTORAT DE L’UNIVERSITE PAUL SABATIER 
SPECIALITE : GENIE DES PROCEDES ET DE L’ENVIRONNEMENT 
 
PAR  
MOISE DESIRE DIHANG  
 
MECANISMES DE COAGULATION ET DE FLOCULATION DE 
SUSPENSIONS D’ARGILES DILUEES RENCONTREES  
EN TRAITEMENT DES EAUX 
 
 
 
THESE SOUTENUE LE 25 MAI 2007 DEVANT LE JURY COMPOSE DE : 
VICTOR SANCHEZ DIRECTEUR DE RECHERCHE, CNRS, PARIS (PRESIDENT) 
MARIE-HELENE MANERO PROFESSEUR, IUT PAUL SABATIER, GCGP, TOULOUSE 
PIERRE AIMAR DIRECTEUR DE RECHERCHE, LGC – CNRS, TOULOUSE (DIRECTEUR DE THESE) 
JOSEPH KAYEM PROFESSEUR, UNIVERSITE DE NGAOUNDERE, CAMEROUN (DIRECTEUR DE THESE) 
AUDE VERNET CHARGE DE RECHERCHE, INRA, MONTPELLIER (RAPPORTEUR) 
CHRISTELLE WINIEWSKY MAITRE DE CONFERENCES, UNIVERSITE DE MONTPELLIER II (RAPPORTEUR) 
 
LABORATOIRE DE GENIE CHIMIQUE, UNITE MIXTE DE RECHERCHE 5503, CNRS / INP / UPS, TOULOUSE 
ECOLE DOCTORALE TRANSFERT, DYNAMIQUE DES FLUIDES, ENERGETIQUE, PROCEDES 
UNITE DE RECHERCHE EN TRAITEMENT DES EAUX ET FILTRATION INDUSTRIELLES, ENSAI / UN, NGAOUNDERE 
REMERCIEMENTS 
Que de contributions, que d’apports divers, que de bonnes et 
exceptionnelles personnes pour m’accompagner jusqu'au bout cette 
thèse…. 
Je n’ai que si peu de mots pour exprimer mes sentiments,  
Merci, merci, merci, mille fois merci. 
A toi Hélène, qui m’a accompagné, encouragé, aidé de toutes les façons 
possibles, et qui m’aime au point de me faire une fille (deux déjà depuis le 
temps…) 
A vous Papa, Maman, frangin et frangines, qui, pour plus que de raison, 
avez investi vos effort afin que je parvienne à ce but. 
Merci Prof, Prof AIMAR pour la confiance, l’encadrement scientifique et le 
soutien matériel que tu m’as généreusement accordé. Par toi, je voudrai 
aussi remercier l’ensemble du personnel du LGC, y compris ceux de Basso-
Cambo, qui s’est montré particulièrement sympathique et solidaire avec 
moi. 
Merci au Prof LARTIGES,  qui m’a réconforté dans la justesse de la 
démarche mise en place dans ce projet tout en nous permettant de la 
peaufiner. 
Merci au prof KAYEM, sans qui je ne serai jamais arrivé à ce niveau, il est 
celui qui m’a montré la voie, il ne m’a jamais lâché. Merci pour tout Prof. 
J’ai bénéficié d’une bourse du gouvernement français pour effectuer cette 
thèse. Merci à tous ceux qui ont permis qu’il en soit ainsi. 
Mes remerciements à tous ceux et celles qui ont partagé cette période 
avec moi, thésard, futur thésard, amis du foot, de la cité et autres, grâce à 
qui l’éloignement et la solitude nous est plus supportable. 
 
Merci à tous 
i 
 
TABLE DES MATIERES 
Liste des figures ................................................................................................................................ iii 
Liste des tableaux ............................................................................................................................. vi 
Liste des annexes ............................................................................................................................ vii 
INTRODUCTION GENERALE ET CONTEXTE DE L’ETUDE .................................................................... 1 
Références bibliographiques ............................................................................................................................. 6 
Chapitre I : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE ........................................................................................... 7 
I.1 Introduction .............................................................................................................................................. 8 
I.2 Clarification des eaux par coagulation/floculation/décantation et filtration sur lit de sable .......... 13 
I.2.1 Physicochimie des particules en suspension dans l’eau ........................................................... 13 
I.2.2 Coagulation des colloïdes en suspension dans les eaux ........................................................... 20 
I.2.3 Floculation des colloïdes en suspension dans les eaux ............................................................. 24 
I.2.4 Filtration sur lit dans le procédé de clarification en potabilisation des eaux ........................... 27 
I.3 Problématique et enjeu de l’étude ...................................................................................................... 31 
I.4 Références bibliographiques ............................................................................................................... 33 
Chapitre II : CARACTERISATION DU COAGULANT, DES FLOCULANTS ET DE LA LATERITE ........... 36 
II.1 Introduction ........................................................................................................................................... 37 
II.2 Le coagulant ......................................................................................................................................... 37 
II.2.1 Préparation des solutions de chlorure d’aluminium .................................................................. 37 
II.3 Les floculants ........................................................................................................................................ 38 
II.3.1 Préparation des solutions colloïdales de floculant ..................................................................... 38 
II.3.2 Détermination du  rayon hydrodynamique des floculants ......................................................... 39 
II.3.3 Détermination de la charge ionique des floculants .................................................................... 40 
II.4 La latérite .............................................................................................................................................. 41 
II.4.1 Préparation des suspensions mères « concentrées » de latérite ............................................... 41 
II.4.2 Préparation des suspensions échantillons « diluées » de latérite ............................................. 41 
II.4.3 Détermination de la charge de surface des particules de latérite en suspension ................... 45 
II.4.4 Détermination de la taille des particules de latérite en suspension ......................................... 46 
II.4.5 Détermination de la taille et de la forme des particules de latérite en suspension ................ 48 
II.4.6 Détermination des propriétés de dispersion ............................................................................... 53 
II.4.7 Détermination de la teneur en matière organique ..................................................................... 58 
II.5 Conclusion ............................................................................................................................................. 60 
II.6 Références bibliographiques ............................................................................................................... 62 
II.7 Annexes ................................................................................................................................................. 63 
Chapitre III : ETUDE DE LA COAGULATION DE SUSPENSIONS STABLES DE LATERITE COLLOÏDALE
 74 
ii 
 
III.1 Introduction ........................................................................................................................................... 75 
III.2 Dispositifs et protocoles de l’étude de la coagulation des suspensions stables de latérite ........... 77 
III.3 Résultats et discussion ........................................................................................................................ 81 
III.3.1 Influence de la turbidité initiale de la suspension de latérite .................................................... 84 
III.3.2 Discussion des résultats sur la coagulation ............................................................................... 92 
III.4 Conclusion  sur la coagulation ............................................................................................................. 94 
III.5 Références bibliographiques ............................................................................................................... 96 
III.6 Annexes ................................................................................................................................................. 97 
Chapitre IV : ETUDE DE LA FLOCULATION DES SUSPENSIONS DE LATERITE COAGULEES ......... 99 
IV.1 Introduction ......................................................................................................................................... 100 
IV.2 Dispositifs et protocoles de l’étude de la floculation des suspensions de latérite ........................ 100 
IV.2.1 Rappel des propriétés des floculants ........................................................................................ 102 
IV.3 Résultats et discussions .................................................................................................................... 103 
IV.4 Floculation de suspensions stables de latérite par le polyacrylamide cationique ......................... 103 
IV.5 Floculation de suspension de latérite coagulées ............................................................................. 104 
IV.5.1 Distribution granulométrique des particules déstabilisées ..................................................... 112 
IV.5.2 Influence du mode de couplage coagulant - floculant ............................................................. 112 
IV.6 Discussion des résultats sur la floculation ....................................................................................... 113 
IV.7 Conclusion sur la floculation des suspensions de latérite coagulées ............................................. 114 
IV.8 Références bibliographiques ............................................................................................................. 116 
Chapitre V : ETUDE DE LA FILTRATION SUR LIT DE SABLE DE SUSPENSIONS DE LATERITE 
DESTABILISEES ............................................................................................................................. 117 
V.1 Introduction ......................................................................................................................................... 118 
V.2 Dispositifs et protocoles d’étude de la filtration de suspensions de latérite déstabilisées ........... 119 
V.2.1 Protocole de déstabilisation ....................................................................................................... 121 
V.2.2 Protocole de filtration : ............................................................................................................... 121 
V.3 Résultats des essais de filtration ...................................................................................................... 123 
V.3.1 Propriétés des suspensions à filtrer - Conditions opératoires ................................................. 123 
V.3.2 Profils de transmission des suspensions avant  l’entrée dans le filtre ................................... 126 
V.3.3 Cinétiques de filtration ............................................................................................................... 131 
V.4 Discussion des résultats et conclusion sur la filtration de suspensions de latérites déstabilisées
 138 
V.5 Annexes ............................................................................................................................................... 140 
CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES ................................................................................ 141 
ANNEXE ......................................................................................................................................... 144 
Bibliographie .................................................................................................................................................. 144 
 
 
iii 
 
Liste des figures 
FIGURE 1 : REPRESENTATION SCHEMATIQUE DU PROCEDE CLASSIQUE DE CLARIFICATION EN TRAITEMENT DES EAUX POTABLES ... 4 
FIGURE 2 : VUE D’ENSEMBLE DU TRAVAIL EFFECTUE......................................................................................................... 5 
FIGURE 3 : QUELQUES SCHEMAS COMPLETS DE TRAITEMENT (D’APRES DOCUMENTATION DE VIVENDI) ................................. 12 
FIGURE 4 : DIAGRAMME DU PROCEDE DE POTABILISATION DES EAUX DE LA RIVIERE VINA (NGAOUNDERE, CAMEROUN) ........... 12 
FIGURE 5 :  NATURE ET GAMME DE TAILLE DES PARTICULES COLLOÏDALES DANS L’ENVIRONNEMENT [BUFFLE & NEWMAN, 1992 
6]. ....................................................................................................................................................... 14 
FIGURE 6 : MODELE DE STERN-GOUY-CHAPMAN, MONTRANT L’ARRANGEMENT IONIQUE EN DOUBLE COUCHE ET L’EVOLUTION DU 
POTENTIEL ELECTRIQUE DE LA SURFACE DE LA PARTICULE VERS LA SOLUTION. ................................................. 17 
FIGURE 7 : REPRESENTATION SCHEMATIQUE DU PROFIL D’INTERACTION DE TYPE DLVO. .................................................... 19 
FIGURE 8 : HYDROLYSE DE AL3+ : (A) CATION HYDRATE (UNIQUEMENT 4 DES 6 MOLECULES D’EAU SONT REPRESENTEES) ; (B) 
PERTE DE H+ ET CREATION DE AL(OH)2+ ................................................................................................. 21 
FIGURE 9 : PRODUITS D’HYDROLYSE DE L’ALUMINIUM ................................................................................................... 21 
FIGURE 10 : CONCENTRATION DES ESPECES MONOMERES ISSUES DE L’HYDROLYSE DE AL(III), EN EQUILIBRE AVEC LES 
HYDROXYDES AMORPHES, A FORCE IONIQUE NULLE ET 25°C. ...................................................................... 22 
FIGURE 11 : FRACTION MOLAIRE DES ESPECES MONOMERES ISSUES DE L’HYDROLYSE D’AL (III), EN EQUILIBRE AVEC 
L’HYDROXYDE AMORPHE, A FORCE IONIQUE NULLE ET 25°C. ....................................................................... 23 
FIGURE 12 : TURBIDITE RESIDUELLE D’UNE SUSPENSION DE KAOLIN DE PH 7 COAGULEE AVEC LE SULFATE  D’ALUMINIUM. 
RESULTAT D’UN JAR TEST CLASSIQUE [GREGORY, 2005 24]. ..................................................................... 24 
FIGURE 13 : STRUCTURE ET PROPRIETES DU POLYACRYLAMIDE ....................................................................................... 25 
FIGURE 14 : CONFORMATION A L’EQUILIBRE D’UN POLYMERE ADSORBE A LA SURFACE D’UNE PARTICULE.............................. 26 
FIGURE 15 : DISPOSITION DES CHAINES DE POLYMERE CATIONIQUE SUR UNE SURFACE CHARGEE NEGATIVEMENT (D’APRES 
GREGORY 1975), ET ILLUSTRATION DES DIFFERENTS MECANISMES D’INTERACTION INTERPARTICULAIRES 
CORRESPONDANT : A ET B REPULSIONS, C ATTRACTION (D’APRES MABIRE ET AL. 1984) .................................. 27 
FIGURE 16 : DIFFERENTES CONFIGURATIONS DE BLOCAGE [HERZIG ET AL., 1970 26; DELACHAMBRE, 1996 11] .............. 29 
FIGURE 17 : MECANISMES DE CAPTURE DES PARTICULES EN SUSPENSION ....................................................................... 30 
FIGURE 18 : DIFFERENTS SITES DE RETENTION [DELACHAMBRE, 1996 11] ................................................................... 30 
FIGURE 19 : SPECTRE RMN DE 27AL DANS LA SOLUTION D’ALCL3 A 1G/L DANS DE L’EAU LOURDE .................................. 38 
FIGURE 20 : TEXTURE DE LA LATERITE OBTENUE PAR MICROSCOPIE ELECTRONIQUE A BALAYAGE. ......................................... 42 
FIGURE 21 : STRUCTURE DE LA LATERITE OBTENUE PAR MICROSCOPIE ELECTRONIQUE A TRANSMISSION. .............................. 43 
FIGURE 22 : COMPOSITION CHIMIQUE GLOBALE DE LA LATERITE ...................................................................................... 43 
FIGURE 23 : COMPOSITION CHIMIQUE PAR ANALYSE POINT PAR POINT DE LA LATERITE........................................................ 43 
FIGURE 24 : COMPOSITION CHIMIQUE DES STRUCTURES EN GRAIN RENCONTREES DANS LA LATERITE ................................... 44 
FIGURE 25 : COMPOSITION CHIMIQUE DES STRUCTURES EN FEUILLET RENCONTREES DANS LA LATERITE. .............................. 44 
FIGURE 26 : EVOLUTION DU POTENTIEL ZETA DES PARTICULES DE LATERITE COLLOÏDALES EN FONCTION DU PH, EN PRESENCE ET 
EN L’ABSENCE DE SELS DISSOUS. ............................................................................................................. 45 
FIGURE 27 : DISPOSITIF EXPERIMENTAL DE MESURE DE LA TAILLE DES PARTICULES EN SUSPENSION. .................................. 47 
FIGURE 28 : PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU MASTERSIZER 2000 ........................................................................... 47 
FIGURE 29 : GRANULOMETRIE D’UNE SUSPENSION DE LATERITE DE TURBIDITE INITIALE 30 NTU, A PH 7 ET SANS SEL AJOUTE 48 
FIGURE 30 : CELLULE DE MESURE DE L’ANALYSEUR D’IMAGES SYSMEX FPIA-3000 ...................................................... 49 
FIGURE 31 : PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU SYSMEX FPIA-3000 ......................................................................... 49 
FIGURE 32 : EVOLUTION DU NOMBRE DE PARTICULES ET DE LA DENSITE EN FONCTION DE LA TURBIDITE DE SUSPENSIONS DE 
LATERITE ............................................................................................................................................... 50 
FIGURE 33 : RESULTAT TYPE D’UNE ANALYSE D’IMAGE AU SYSMEX FPIA-3000 D’UNE SUSPENSION CONCENTREE (3813 
NTU) : (A) FEUILLES DE RESULTATS ; (B) IMAGES A FORT GROSSISSEMENT ; (C) IMAGES A FAIBLE GROSSISSEMENT
 ........................................................................................................................................................... 52 
FIGURE 34 : TRANSMISSION ET RETRODIFFUSION (BS) ................................................................................................. 53 
FIGURE 35 : TRANSMISSION (VALEURS EXPERIMENTALES EXTRAITES DU TURBISCAN ET DU MODELE PHYSIQUE) EN FONCTION DU 
DIAMETRE MOYEN D DES PARTICULES DE LATEX POUR UNE FRACTION VOLUMIQUE CONSTANTE φ = 0.001 % (LIGNE 
CONTINUE). ........................................................................................................................................... 54 
iv 
 
FIGURE 36 : TRANSMISSION (VALEURS EXPERIMENTALES DU TURBISCAN ET VALEURS DU MODELE PHYSIQUE) EN FONCTION DE LA 
FRACTION VOLUMIQUE DES PARTICULES φ D’UNE SUSPENSION AQUEUSE DE BILLES DE LATEX (D=0.3µM) .......... 54 
FIGURE 37 : PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU TURBISCAN CLASSIC ............................................................................. 55 
FIGURE 38 : PROFILS DE RETRODIFFUSION OBTENUS AVEC LE TURBISCAN CLASSIC ........................................................... 55 
FIGURE 39 : DELTA TRANSMISSION EN FONCTION DU TEMPS ET TRANSFORMATION POUR LE CALCUL DE LA VITESSE DE 
CLARIFICATION CORRESPONDANTE (OBTENUE AU TURBISCAN CLASSIC) .......................................................... 56 
FIGURE 40 : PROFIL DE TRANSMISSION OBTENU AU TURBISCAN ON LINE ......................................................................... 57 
FIGURE 41 : EVOLUTION DE LA CONCENTRATION MASSIQUE ET DE LA TRANSMISSION EN FONCTION DE LA TURBIDITE DE LA 
SUSPENSION DE LATERITE ....................................................................................................................... 57 
FIGURE 42 : SCHEMA DE MONTAGE TRES SIMPLIFIE DE L'ANALYSEUR DE CARBONE SHIMADZU MODELE TOC5050A AUQUEL ON 
A COUPLE UN PASSEUR AUTOMATIQUE D'ECHANTILLONS ASI 5000A ............................................................. 58 
FIGURE 43 : EVOLUTION DE LA COT AVEC LA TURBIDITE INITIALE DES SUSPENSIONS DE LATERITE ........................................ 59 
FIGURE 44 : HOMOCOAGULATION DES PARTICULES DANS DES SUSPENSIONS « CONCENTREES ». ......................................... 60 
FIGURE 45 : ILLUSTRATION DE LA ZONE/GAMME DE CONCENTRATION EN COAGULANT CHOISIE POUR LES ESSAIS ................... 75 
FIGURE 46 : DISPOSITIF D’AGITATION POUR L’ETUDE DE LA COAGULATION/FLOCULATION .................................................... 77 
FIGURE 47 : MONTAGE EXPERIMENTAL POUR LA COAGULATION DE SUSPENSIONS DE LATERITE ............................................ 78 
FIGURE 48 : PROTOCOLE DE COAGULATION DE SUSPENSIONS DE LATERITE ....................................................................... 79 
FIGURE 49 : VUE D’ENSEMBLE DE L’ETUDE DE LA COAGULATION DES SUSPENSIONS STABLES DE LATERITE ........................... 80 
FIGURE 50 : TR30 MINUTES (%) ET POTENTIEL ZETA EN FONCTION DE LA TENEUR EN COAGULANT POUR UNE SUSPENSION DE 
LATERITE DE TURBIDITE INITIALE 30 NTU .................................................................................................. 82 
FIGURE 51 : TR30 MINUTES (%) ET POTENTIEL ZETA EN FONCTION DE LA TENEUR EN COAGULANT POUR UNE SUSPENSION DE 
LATERITE DE TURBIDITE INITIALE 90 NTU .................................................................................................. 82 
FIGURE 52 : TR30 MINUTES (%) ET POTENTIEL ZETA EN FONCTION DE LA TENEUR EN COAGULANT POUR UNE SUSPENSION DE 
LATERITE DE TURBIDITE INITIALE 150 NTU ................................................................................................ 83 
FIGURE 53 : TR30 MINUTES (%) ET POTENTIEL ZETA EN FONCTION DE LA TENEUR EN COAGULANT POUR UNE SUSPENSION DE 
LATERITE DE TURBIDITE INITIALE 180 NTU ................................................................................................ 83 
FIGURE 54 : TR30 MINUTES (%) ET POTENTIEL ZETA EN FONCTION DE LA TENEUR EN COAGULANT POUR UNE SUSPENSION DE 
LATERITE DE TURBIDITE INITIALE 300 NTU ................................................................................................ 84 
FIGURE 55 : CCC (MG/G) ET PIC (MG/G)  EN FONCTION DE LA TURBIDITE INITIALE DES SUSPENSIONS DE  LATERITE COAGULEES
 ..................................................................................................................................................................... 85 
FIGURE 56 : CCC (µM) ET PIC (µM)  EN FONCTION DE LA TURBIDITE INITIALE DES SUSPENSIONS DE  LATERITE COAGULEES ... 85 
FIGURE 57 : ABATTEMENT DE LA TURBIDITE TR (%) A LA CCC ET AU PIC EN FONCTION DE LA TURBIDITE INITIALE DES 
SUSPENSIONS DE   LATERITE COAGULEES ................................................................................................... 86 
FIGURE 58 : ABATTEMENT DE LA TURBIDITE ET POTENTIEL ZETA EN FONCTION DE LA TENEUR EN COAGULANT POUR UNE 
SUSPENSION DE LATERITE DE TURBIDITE INITIALE 30 NTU ........................................................................... 87 
FIGURE 59 : ABATTEMENT DE LA TURBIDITE ET POTENTIEL ZETA EN FONCTION DE LA TENEUR EN COAGULANT POUR UNE 
SUSPENSION DE LATERITE DE TURBIDITE INITIALE 90 NTU ........................................................................... 88 
FIGURE 60 : ABATTEMENT DE LA TURBIDITE ET POTENTIEL ZETA EN FONCTION DE LA TENEUR EN COAGULANT POUR UNE 
SUSPENSION DE LATERITE DE TURBIDITE INITIALE 180 NTU ........................................................................ 88 
FIGURE 61 : ABATTEMENT DE LA TURBIDITE ET POTENTIEL ZETA EN FONCTION DE LA TENEUR EN COAGULANT POUR UNE 
SUSPENSION DE LATERITE DE TURBIDITE INITIALE 300 NTU ........................................................................ 89 
FIGURE 62 : POTENTIEL ZETA DES SUSPENSIONS DE LATERITE EN FONCTION DE LA TENEUR EN COAGULANT ET DE LA TURBIDITE 
RESIDUELLE .......................................................................................................................................... 90 
FIGURE 63 : TENEUR EN ALUMINIUM DANS  DES SUSPENSIONS DE LATERITE COAGULEES A L’OPTIMUM (-20 MV) ET DE PART (-25 
MV) ET D’AUTRE (-15 MV) DE L’OPTIMUM DE COAGULATION ......................................................................... 90 
FIGURE 64 : ABATTEMENT DE LA TURBIDITE DES SUSPENSIONS DE LATERITE COAGULEES A L’OPTIMUM (-20 MV) ET DE PART (-
25 MV) ET D’AUTRE (-15 MV) DE L’OPTIMUM DE COAGULATION ................................................................... 91 
FIGURE 65 : DISTRIBUTIONS GRANULOMETRIQUES D’UNE SUSPENSION DE LATERITE TI 30 NTU DE COAGULEE AVEC ALCL3 
APRES 30 MINUTES (A) ET 4 JOURS DE DECANTATION (B) ............................................................................ 92 
FIGURE 66 : CONCENTRATION MOLAIRE DES PRODUITS D’HYDROLYSE DE L’ALUMINIUM EN EQUILIBRE AVEC LES HYDROXYDES 
AMORPHES [DUAN & GREGORY, 2003 4] ................................................................................................ 93 
FIGURE 67 : EVOLUTION DU PRODUIT DE LA TURBIDITE INITIALE AVEC LA TENEUR EN COAGULANT AU PIC AVEC LA TURBIDITE 
INITIALE ................................................................................................................................................ 95 
v 
 
FIGURE 68 : COURBE DE VELOCITE MOYENNE DU JAR TEST ............................................................................................ 98 
FIGURE 69 : PROTOCOLE DE FLOCULATION SUR JAR TEST DE SUSPENSIONS DE LATERITE COAGULEES ................................ 101 
FIGURE 70 : TURBIDITE RESIDUELLE ET POTENTIEL ZETA D’UNE SUSPENSION DE LATERITE TI 30 NTU  FLOCULEE AVEC PAM-C
 ................................................................................................................................................................... 103 
FIGURE 71 : CCF ET PIC ET ABATTEMENT DE LA TURBIDITE DE SUSPENSIONS STABLES DE LATERITE FLOCULEES PAR PAM-C 104 
FIGURE 72 : ABATTEMENT DE LA  TURBIDITE (%) EN FONCTION DE LA CONCENTRATION EN PAM-N DE SUSPENSIONS DE LATERITE 
DE  TURBIDITE INITIALE  30 NTU, COAGULEES AVEC ALCL3. ...................................................................... 105 
FIGURE 73 : ABATTEMENT DE LA  TURBIDITE (%) EN FONCTION DE LA CONCENTRATION EN PAM-C DE SUSPENSIONS DE LATERITE 
DE  TURBIDITE INITIALE  30 NTU, COAGULEES AVEC ALCL3. ...................................................................... 106 
FIGURE 74 : ABATTEMENT DE LA  TURBIDITE (%) EN FONCTION DE LA CONCENTRATION EN PAM-A DE SUSPENSIONS DE LATERITE 
DE  TURBIDITE INITIALE  30 NTU, COAGULEES AVEC ALCL3. ...................................................................... 106 
FIGURE 75 : ABATTEMENT DE LA TURBIDITE (%) EN FONCTION DE LA CONCENTRATION EN PAM-N, DE SUSPENSIONS DE LATERITE 
DE  TURBIDITE INITIALE  300 NTU, COAGULEES AVEC ALCL3. .................................................................... 107 
FIGURE 76 : POTENTIEL  ZETA (MV) EN FONCTION DE LA TENEUR EN PAM-N ET ALCL3 (MG/G) DE SUSPENSIONS DE LATERITE DE 
TURBIDITE INITIALE 300 NTU COAGULEES ET ENSUITE FLOCULEES. ............................................................ 108 
FIGURE 77 : POTENTIEL  ZETA (MV) EN FONCTION DE LA TENEUR EN PAM-N ET ALCL3  (MG/G) DE SUSPENSIONS DE LATERITE 
DE TURBIDITE INITIALE 30 NTU COAGULEES ET ENSUITE FLOCULEES. .......................................................... 109 
FIGURE 78 : POTENTIEL  ZETA (MV) EN FONCTION DE LA TENEUR EN PAM-A ET ALCL3  (MG/G) DE SUSPENSIONS DE LATERITE 
DE TURBIDITE INITIALE 30 NTU COAGULEES ET ENSUITE FLOCULEES. .......................................................... 109 
FIGURE 79 : POTENTIEL  ZETA (MV) EN FONCTION DE LA TENEUR EN PAM-C ET ALCL3  (MG/G) DE SUSPENSIONS DE LATERITE 
DE TURBIDITE INITIALE 30 NTU COAGULEES ET ENSUITE FLOCULEES. .......................................................... 110 
FIGURE 80 : ABATTEMENT DE LA TURBIDITE, TR (%) DE SUSPENSIONS DE LATERITE DE TURBIDITE INITIALE DE 30 NTU, 
COAGULEES AVEC ALCL3  A LA CCC PUIS FLOCULEE AVEC PAM-N, PAM-C ET PAM-A. ................................. 111 
FIGURE 81 : POTENTIEL ZETA DE SUSPENSIONS DE LATERITE DE TURBIDITE INITIALE DE 30 NTU, COAGULEES AVEC ALCL3  A LA 
CCC PUIS FLOCULEE AVEC PAM-N, PAM-C ET PAM-A............................................................................. 111 
FIGURE 82 : DISTRIBUTION GRANULOMETRIQUE DE SUSPENSIONS (TI = 90 NTU) DESTABILISEES A L’OPTIMUM (DE GAUCHE A 
DROITE DANS LE GRAPHIQUE, LATERITE, ALCL3, PAM-N, PAM-C, PAM-A) ................................................. 112 
FIGURE 83 : TURBIDITE RESIDUELLE (NTU) ET POTENTIEL ZETA DE SUSPENSIONS DE LATERITE (TI : 30 NTU) DESTABILISEES 
PAR COAGULATION/FLOCULATION. EFFET DE L’AJOUT SIMULTANE (AS) ET DE L’AJOUT DECALE (AN) DES REACTIFS DE 
DESTABILISATION. ................................................................................................................................ 113 
FIGURE 84 : MECANISMES DE COAGULATION.......................................................................................................... 119 
FIGURE 85 : MONTAGE EXPERIMENTAL POUR L’ETUDE DE LA FILTRATION ....................................................................... 120 
FIGURE 86 : BAREME D’AGITATION DES SUSPENSIONS A FILTRER .................................................................................. 121 
FIGURE 87 : REPRESENTATION SCHEMATIQUE DE LA CONDUITE DE LA FILTRATION EN 3 CYCLES ........................................ 122 
FIGURE 88 : PROFIL DE TRANSMISSION DE SUSPENSIONS DE LATERITE DE TURBIDITE INITIALE 30 NTU, DESTABILISEES AVEC 
ALCL3 (-18 ; -12,6 ; 2,3 MV) ET PAM-N (1,2 µG /G DE LATERITE). ........................................................ 127 
FIGURE 89 : PROFIL DE TRANSMISSION DE SUSPENSIONS DE LATERITE DE TURBIDITE INITIALE 30 NTU, DESTABILISEES AVEC 
ALCL3 (-21,4 ; -14,5 MV) ET PAM-N (4,5 µG /G DE LATERITE). ............................................................. 128 
FIGURE 90 : PROFIL DE TRANSMISSION DE SUSPENSIONS DE LATERITE DE TURBIDITE INITIALE 30 NTU, DESTABILISEES AVEC 
ALCL3 (-34,8 ;-8,6 ; +12,5 MV) ET PAM-N (25 µG /G DE LATERITE). .................................................... 129 
FIGURE 91 : PROFIL DE TRANSMISSION DE SUSPENSIONS DE LATERITE DE TURBIDITE INITIALE 300 NTU, DESTABILISEES AVEC 
ALCL3 (+7 MV) ET PAM-N (0,1 ; 0,4 ; 0,7 µG/G DE LATERITE). ............................................................. 130 
FIGURE 92 : PROFIL DE TRANSMISSION DE SUSPENSIONS DE LATERITE DE TURBIDITE INITIALE 300 NTU, DESTABILISEES AVEC 
ALCL3 (-20,4 ; -13,4 ; +7 MV) ET PAM-N (0,7 µG/G DE LATERITE) ....................................................... 131 
FIGURE 93 : CINETIQUE DE FILTRATION DE SUSPENSIONS DE LATERITE DE TURBIDITE INITIALE 30 NTU, DESTABILISEES AVEC 
ALCL3 (-18 ; -12,6 ; 2,3 MV) ET PAM-N (1,2 MG /G DE LATERITE). ....................................................... 133 
FIGURE 94 : CINETIQUE DE FILTRATION DE SUSPENSIONS DE LATERITE DE TURBIDITE INITIALE 30 NTU, DESTABILISEES AVEC 
ALCL3 (-21,4 ; -14,5 MV) ET PAM-N (4,5 MG /G DE LATERITE). ............................................................ 133 
FIGURE 95 : CINETIQUE DE FILTRATION DE SUSPENSIONS DE LATERITE DE TURBIDITE INITIALE 30 NTU, DESTABILISEES AVEC 
ALCL3 (-34,8 ;-8,6 ;+12,5 MV) ET PAM-N (25 µG /G DE LATERITE). ..................................................... 134 
FIGURE 96 : CINETIQUE DE FILTRATION DE SUSPENSIONS DE LATERITE DE TURBIDITE INITIALE 300 NTU, DESTABILISEES AVEC 
ALCL3 (-20,4 ;-13,4 ; +7 MV) ET PAM-N (0,7 µG/G DE LATERITE). ....................................................... 135 
FIGURE 97 : CINETIQUE DE FILTRATION DE SUSPENSIONS DE LATERITE DE TURBIDITE INITIALE 300 NTU, DESTABILISEES AVEC 
ALCL3 (+7 MV) ET PAM-N (0,1 ; 0,4 ; 0,7 µG/G DE LATERITE). ............................................................. 136 
vi 
 
Liste des tableaux 
TABLEAU 1 : EXIGENCES DE QUALITE DES EAUX DOUCES SUPERFICIELLES UTILISEES OU DEVANT ETRE UTILISEES POUR LA 
PRODUCTION D’EAU DESTINEE A LA CONSOMMATION HUMAINE [GODART, 2006 21] ......................................... 9 
TABLEAU 2 : LIMITES DE QUALITE DES EAUX BRUTES UTILISEES POUR LA PRODUCTION D’EAU DESTINEE A LA CONSOMMATION 
HUMAINE .............................................................................................................................................. 10 
TABLEAU 3 : QUALITE DES EAUX DISTRIBUEES. REGLEMENTATION SUIVANT LES PAYS [GODART, 2006 21] .......................... 11 
TABLEAU 4 : INTENSITE DU BLOCAGE ........................................................................................................................... 29 
TABLEAU5 : CARACTERISTIQUES DES FLOCULANTS UTILISES D’APRES FLOERGER ............................................................ 38 
TABLEAU 6 : RAYON HYDRODYNAMIQUE MOYEN DES ESPECES PRESENTES DANS DES SOLUTIONS COLLOÏDALES DE FLOCULANT 
(0,2 G/L). MESURE REALISEE AU LABORATOIRE D’APPLICATION DE MALVERN (ORSAY – FRANCE) .................... 39 
TABLEAU 7 : POTENTIEL ZETA  DES ESPECES PRESENTES DANS DES SOLUTIONS COLLOÏDALES DE FLOCULANT (0,2 G/L). 
MESURE REALISEE AU LABORATOIRE D’APPLICATION DE MALVERN (ORSAY – FRANCE) ............................. 40 
TABLEAU 8 : PROPRIETES DES FLOCULANTS (TAILLE, ET POTENTIEL ZETA) MESUREES AU ZETASIZER NANO ZS ....................... 41 
TABLEAU 9 : PROPRIETES DES SUSPENSIONS DE LATERITE ............................................................................................. 60 
TABLEAU 10 : TENEUR EN ALCL3 ET ABATTEMENT DE LA TURBIDITE DES SUSPENSIONS DE LATERITE COAGULEES A L’OPTIMUM (-
20 MV) ET DE PART (-25 MV) ET D’AUTRE (-15 MV) DE L’OPTIMUM DE COAGULATION .................................... 91 
TABLEAU 11 : RAYON HYDRODYNAMIQUE ET POTENTIEL ZETA DES ESPECES PRESENTES DANS DES SOLUTIONS COLLOÏDALES DE 
FLOCULANT (0,2 G/L). MESURE REALISEE AU LABORATOIRE D’APPLICATION DE MALVERN (ORSAY – FRANCE) . 102 
TABLEAU 12 : TABLEAU RECAPITULATIF DES PROPRIETES DES SUSPENSIONS DESTABILISEES ............................................ 125 
TABLEAU 13 : PROPRIETES DES SUSPENSIONS FILTREES ............................................................................................. 137 
 
  
vii 
 
Liste des annexes 
ANNEXE 1 : FICHES DES RESULTATS DE LA MESURE DU RAYON HYDRODYNAMIQUE ET DU POTENTIEL ZETA DE FLOCULANTS EN 
SOLUTION (2 MG/L), MESURES EFFECTUEES  AU LABORATOIRE D’APPLICATION DE MALVERN, ORSAY (FRANCE) ... 63 
ANNEXE 2 : FICHES DES RESULTATS DE LA MESURE DU RAYON HYDRODYNAMIQUE ET DU POTENTIEL ZETA DE FLOCULANTS EN 
SOLUTION (2 MG/L), MESURES EFFECTUEES  AU LGC DE BASSO-CAMBO (TOULOUSE) ..................................... 66 
ANNEXE 3 : FICHES DES RESULTATS DE L’ANALYSE SYSMEX DE SUSPENSIONS DE LATERITE ................................................ 69 
ANNEXE 4 : CALCUL D’UN REACTEUR DE COAGULATION/FLOCULATION PAR LA METHODE DE NAGATA .................................... 97 
ANNEXE 5 : GRANDE COLONNE DE FILTRATION ........................................................................................................... 140 
ANNEXE 6 : EAU, ASSAINISSEMENT, HYGIENE.  SITUATION CATASTROPHIQUE EN AFRIQUE DE L'OUEST ET DU CENTRE ........... 144 
 
 
 1 
 
INTRODUCTION GENERALE ET CONTEXTE DE 
L’ETUDE 
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Une eau potable doit satisfaire à un certain nombre de caractéristiques la rendant propre à la 
consommation humaine. Les standards de ce point de vue sont extrêmement différents selon les 
usages et la situation.  
Aussi, deux définitions peuvent êtres données à la notion de potabilité des eaux : 
Une eau est considérée comme potable si elle est agréable à boire et si son emploi n’entraîne 
aucun risque pour la santé. Elle doit être limpide, incolore et inodore. Elle doit présenter une 
saveur fraîche et agréable, ce qui exige qu’elle contienne de l’air dissous et qu’elle soit 
légèrement minéralisée.  
Une eau est dite potable lorsqu’elle n’est pas susceptible de porter atteinte à la santé de ceux 
qui la consomment. L’eau ne doit contenir aucun agent chimique indésirable, aucun élément 
toxique susceptible de provoquer chez l’homme des troubles à plus ou moins long terme.  
De ces définitions, on constate que la potabilité d’une eau tient à la fois de critères 
organoleptiques, physicochimiques, toxicologiques et microbiologiques. Ils sont fixés au niveau 
international par les recommandations de l’OMS (1994) mais chaque état peut définir sa propre 
réglementation. 
Les facteurs organoleptiques regroupent la couleur, la turbidité, l’odeur et la saveur. Plutôt 
subjectifs, ils constituent souvent les facteurs d’alerte pour une pollution sans pour autant 
présenter à coup sûr un risque pour la santé : 
Une mauvaise odeur peut provenir de produits chimiques ou de produits de dégradation de la 
matière organique.  
La turbidité est liée à la présence de matières en suspension, elle gêne l’efficacité des 
traitements de désinfection.  
Les perceptions gustatives que l’on peut avoir de l’eau distribuée varient au cours de l’année, en 
fonction de la température, etc. Pour une consommation optimale il est recommandé de boire 
l’eau à une température comprise entre 12 et 15°C. La température de l’eau ne doit pas 
dépasser 25°C, sauf pour les eaux ayant subi un traitement thermique en vue de la production 
d’eau chaude.  
Les paramètres physico-chimiques regroupent la température, le pH, les chlorures, les sulfates, le 
sodium, l’aluminium etc. Leurs incidences, au-delà des critères de potabilité, s’étendent aux 
équipements de production et de distribution de l’eau : 
Les chlorures, sulfates, sodium, aluminium sont indispensables à la santé de l’homme. Leurs 
teneurs dans les eaux de boisson sont fixées par les normes. Dans la pratique, pour palier aux 
risques de développement microbien, le traiteur est obligé de procéder par surdose de chlore, ce 
qui peut entraîner des troubles digestifs chez les consommateurs. Le chlore peut aussi réagir 
avec la matière organique et favoriser l’apparition de composés cancérigènes. Les chlorures et 
les sulfates en excès peuvent provoquer la corrosion des canalisations. Le pH est, quant à lui, un 
indicateur de l’agressivité de l’eau vis-à-vis du ciment et des métaux qui constituent les 
équipements de traitement et le réseau de distribution de l’eau. 
L’aluminium apporté par le coagulant représente un risque sanitaire important [Patrick Levallois, 
1996 2; 2006 1]. Le seuil d'acceptabilité de l’aluminium dans les eaux de boisson a été fixé par 
les producteurs d’eau davantage pour des raisons organoleptiques que sanitaires. Par exemple, 
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la réglementation française limite à 0,2 mg/L la teneur en aluminium de l’eau potable  (0,5 mg/L 
dans le cas des eaux ayant subi un traitement thermique pour la production d’eau chaude), or on 
estime que 0,2 mg/L d’aluminium constituent déjà une zone de risque. En effet, s’il se retrouve 
dans les eaux de boisson, l’aluminium apporté par le coagulant pénètre préférentiellement dans 
les cellules cérébrales et bloque leur fonctionnement. Ce processus pourrait entrer en cause 
dans la genèse de la maladie d’Alzheimer. Une étude canadienne met en évidence une 
corrélation entre démence et absorption d’une eau riche en aluminium et pauvre en fluor. Outre 
ces aspects sanitaires, l'aluminium peut floculer dans le réseau de distribution et troubler l'eau. 
En présence de fer dissous, il augmente la coloration de l’eau. 
Les substances toxiques (arsenic, cadmium, plomb, hydrocarbures...) et indésirables (nitrates, 
nitrites...) font l’objet d’études épidémiologiques complexes, longues et perpétuellement révisées 
en fonction de l’évolution des connaissances, de la technologie et des pollutions. Il en est de 
même d’autres produits comme les pesticides et les fluorures. 
Les paramètres microbiologiques sont liés à la présence de micro-organismes dans l’eau. Une 
eau potable ne doit pas contenir d'organismes pathogènes. 
Au regard de ces caractéristiques, les procédés de traitement des eaux sont nombreux et 
dépendent étroitement de la nature des eaux brutes. Il est donc difficile, voire inapproprié, 
d’appliquer les mêmes procédés à des eaux différentes. 
Pour le cas qui nous intéresse plus particulièrement ici dans notre étude, celui de Ngaoundéré, 
ville du Nord Cameroun, les eaux de consommation distribuées par la Société Nationale des Eaux 
du Cameroun (SNEC) sont parfois troubles et impropres à la consommation et aux usages 
ménagers quotidiens. En effet, mises à la disposition du consommateur, les eaux du réseau 
présentent souvent le même aspect trouble que les eaux brutes de rivières. Stockées dans des 
récipients pour les usages domestiques, elles se séparent en deux phases, un surnageant clarifié 
et des boues (post-précipitations). Bien qu’une contamination par le circuit de distribution soit 
envisageable, la clarification en station de traitement semble en être la cause principale. 
Les eaux de la rivière Vina sont peu sujettes à des pollutions liées à l’activité humaine, elles sont 
pauvres en matière organique et en sels minéraux dissous. Elles contiennent comme principale 
matière en suspension de la latérite qui leur confère un aspect plus ou moins trouble de couleur 
rougeâtre en fonction des saisons. Dans la pratique, le procédé de potabilisation consiste 
essentiellement en un traitement de clarification pour éliminer cette latérite, complété par une 
désinfection par addition de chlore et une correction de la dureté et/ou du pH. L’eau est ensuite 
distribuée dans le réseau. La particularité de ce traitement réside dans la recherche d’une 
consommation aussi faible que possible en réactifs (coagulant et floculant), aussi bien pour des 
raisons sanitaires qu’économiques. Bien qu’il semble simple à mettre en œuvre, ce procédé de 
traitement produit des eaux de consommation dont la qualité n’est pas toujours satisfaisante du 
point de vue de la turbidité, indiquant une mise en œuvre inappropriée de l’étape de clarification. 
Dans la pratique, la clarification se déroule en trois étapes principales (Figure 1) :  
Dans un premier temps, un sel métallique hydrolysable appelé coagulant (chlorure ou sulfate 
d’aluminium) est ajouté à l’eau brute, dans l’optique de déstabiliser les particules en suspension 
et de les regrouper sous forme de flocs ; cette déstabilisation est optimisée par l’ajout d’un 
polymère organique de synthèse (floculant) qui regroupe ces flocs en agrégats  plus volumineux.  
On procède ensuite à une séparation des agrégats formés par simple décantation.  
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La clarification s’achève par un affinage par filtration sur lit de sable.  
 
FIGURE 1 : REPRESENTATION SCHEMATIQUE DU PROCEDE CLASSIQUE DE CLARIFICATION EN TRAITEMENT DES EAUX POTABLES 
Le présent travail consiste à la recherche des conditions de mise en œuvre optimale et gérable 
de cette clarification. Il est la continuité d’une première phase consacrée à la comparaison de 
sels métalliques hydrolysables (SMH), de sels pré-polymérisés et de différents polymères 
organiques de synthèse en déstabilisation/sédimentation des eaux tropicales. De ce travail 
préliminaire, il ressort que l’efficacité de ces différents sels pour la déstabilisation des composés 
en suspension est comparable et avérée sous des conditions assez strictes, ce qui fait de la 
localisation et de l’optimisation de ces conditions un enjeu du présent travail. Ces différents sels 
sont peu efficaces pour la décantation des flocs. L’utilisation de polymère notamment de 
polyacrylamide permet de palier à cette insuffisance, ce qui fait naturellement de son choix un 
autre enjeu de cette étude. Ce choix sera conditionné, non seulement par son efficacité en 
clarification, mais aussi par rapport à la souplesse de son utilisation.  
Au-delà de ces aspects et de ceux abordés dans la littérature, nous nous proposons de valoriser 
les résultats de l’étude de la coagulation/floculation des eaux argileuses pauvres en matière 
organique, en abordant la problématique de la réponse des filtres à sable au passage de 
suspensions de latérite déstabilisées par des mélanges sels/polymères. L’originalité de ce travail 
est de se situer à différents niveaux de déstabilisation par rapport à l’optimum de coagulation 
et/ou de floculation. Cette approche doit permettre d’évaluer la robustesse du couplage 
déstabilisation/filtration vis-à-vis d’écarts aux consignes de fonctionnement qui surviennent très 
souvent en station de traitement pour des raisons de vétusté des équipements de production et 
de contrôle, d’insuffisances dans l’entretien des installations ou dans la formation des 
opérateurs chargés de la surveillance des stations, du manque de réactifs et de l’insuffisance des 
connaissances relatives aux systèmes rencontrés. Ainsi, ce travail est destiné à apporter des 
éléments de réponse aux problèmes scientifiques et techniques liés à la mise en œuvre en 
station de traitement de la clarification des eaux peu polluées, de faible concentration et pauvres 
en matière organique, telles que rencontrées dans les régions tropicales. 
Ce document sera présenté en cinq grandes parties, la première est dédiée à une brève revue de 
la littérature relative aux systèmes colloïdaux,  la deuxième présente les méthodes opératoires et 
les résultats de la caractérisation des latérites et des agents de déstabilisation, la troisième 
partie est consacrée à l’étude de la coagulation de suspensions stables de latérite colloïdale avec 
le chlorure d’aluminium, elle est suivie d’un chapitre sur la floculation avec des polyacrylamides 
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de suspensions de latérite pré-coagulées, et enfin, la dernière partie s’intéresse à la filtration sur 
lit de sable des suspensions ainsi déstabilisées.  
Le schéma ci-après représente  de façon schématique les matériels et protocoles opératoires mis 
en œuvre tout au long de cette étude.  
 
FIGURE 2 : VUE D’ENSEMBLE DU TRAVAIL EFFECTUE 
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I.1 INTRODUCTION 
Au cours de leur cheminement terrestre, les eaux brutes lessivent systématiquement les terres et 
se chargent, en quantités et proportions variables suivant les lieux, de tout le spectre des 
composants naturels de la croûte terrestre, des produits de la vie végétale et animale ainsi que 
des constituants des rejets de l’activité humaine. Toutes ces substances et les produits de leurs 
dégradations ou transformations ultérieures dans le milieu  s’y trouvent sous divers états 
physiques, soit en suspension, soit sous forme colloïdale, soit encore en solution. Les teneurs de 
ces paramètres dans le milieu naturel sont souvent incompatibles avec la réglementation 
sanitaire et la perception des consommateurs. 
Le traitement des eaux pour la distribution a pour objet de réduire ces teneurs pour les rendre 
inférieures à des valeurs (ou pour les amener à l’intérieur d’une fourchette de valeurs) fixées par 
des normes (qui sont en fait des critères de qualité) et d’assurer une sécurité parfaite par 
désinfection. 
La détermination du traitement demande une étude analytique préalable tendant à la 
connaissance, d’une part de la nature et de la quantité des corps indésirables à éliminer et 
d’autre part, de l’environnement physicochimique qui peut influer sur les méthodes à utiliser pour 
cette élimination (Tableau 1, Tableau 2) 
Au fur et à mesure des progrès analytiques et sanitaires, les normes de qualité des eaux 
distribuées visent des paramètres de plus en plus nombreux, avec des exigences de précision 
dans les mesures de plus en plus grandes. Les directives de l’Organisation Mondiale de la Santé 
(OMS) publiées en 1994, en matière de qualité pour l’eau de boisson sont très voisines de celles 
de la communauté européenne et elles peuvent être adaptées par chaque pays (Tableau 3) 
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TABLEAU 1 : EXIGENCES DE QUALITE DES EAUX DOUCES SUPERFICIELLES UTILISEES OU DEVANT ETRE UTILISEES POUR LA PRODUCTION D’EAU 
DESTINEE A LA CONSOMMATION HUMAINE [GODART, 2006 21] 
 
A1: Traitement physique simple et désinfection 
A2: Traitement physique normal, chimique et désinfection 
A3: Traitement physique, chimique poussé, affinage et désinfection  
 10 
 
TABLEAU 2 : LIMITES DE QUALITE DES EAUX BRUTES UTILISEES POUR LA PRODUCTION D’EAU DESTINEE A LA CONSOMMATION HUMAINE 
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TABLEAU 3 : QUALITE DES EAUX DISTRIBUEES. REGLEMENTATION SUIVANT LES PAYS [GODART, 2006 21] 
 
Les filières de traitement sont aussi diversifiées que les objectifs à atteindre. Elles sont 
constituées de divers traitements unitaires par analogie aux processus auxquels ils font appels 
(oxydation chimique, adsorption, traitements biologiques, échange ionique, séparation par 
membranes, traitements par ultraviolets) et de traitements spécifiques faisant appel à plusieurs 
techniques et processus, qui sont de plus en plus généralisés. Il en va ainsi de la mise à 
l’équilibre calco-carbonique pour combattre l’entartrage des machines et préserver la longévité 
des canalisations (corrosion, incrustation...), de nouveaux problèmes sanitaires comme celui du 
plomb, des prétraitements naturels extensifs qui permettent de limiter les autres traitements et 
enfin du traitement des sous-produits. 
Avant d’appliquer tout autre traitement, y compris ceux de désinfection qui sont communs à 
toutes les distributions publiques d’eau de consommation humaine, il faut rendre l’eau apte à 
recevoir efficacement ces traitements. Cela suppose en particulier la débarrasser de ses 
impuretés macroscopiques ou microscopiques : c’est le domaine de la clarification. 
Elle fait appel à des techniques et processus d’ordre mécanique, physique et physico-chimique. 
On distingue ainsi le dégrillage, le tamisage, le microtamisage, la 
coagulation/floculation/décantation et enfin la filtration. C’est à ce traitement de clarification 
qu’est consacré ce travail de recherche, parce qu’elle constitue une étape délicate, mais surtout 
que son efficacité est variable selon les zones et les conditions de mise en œuvre. 
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FIGURE 3 : QUELQUES SCHEMAS COMPLETS DE TRAITEMENT (D’APRES DOCUMENTATION DE VIVENDI) 
 
FIGURE 4 : DIAGRAMME DU PROCEDE DE POTABILISATION DES EAUX DE LA RIVIERE VINA (NGAOUNDERE, CAMEROUN) 
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I.2 CLARIFICATION DES EAUX PAR COAGULATION/FLOCULATION/DECANTATION ET 
FILTRATION SUR LIT DE SABLE 
En traitement des eaux, la coagulation et la floculation sont des traitements qui visent à optimiser 
l’élimination des particules en suspension par les procédés de décantation et de filtration. Ces 
traitements favorisent l’agrégation des particules colloïdales en larges et denses agrégats. Ils se 
déroulent en deux étapes principales à savoir la déstabilisation des particules et la collision des 
particules déstabilisées pour former des agrégats volumineux. La déstabilisation et l’agrégation 
sont des phénomènes physicochimiques. La séparation par décantation et filtration met en jeu 
des phénomènes essentiellement physiques.  
La déstabilisation est le procédé par lequel les particules stables en suspension sont modifiées 
de façon à leur conférer la possibilité de s’accoler entre elles ou encore de se fixer sur un support 
tel que des grains de sable d’un lit de filtration. La stabilité des particules en suspension peut 
être rompue par l’ajout de réactifs chimiques appropriés qui réduisent ou éliminent les forces de 
répulsion, le système est alors dit déstabilisé. Par la suite, les particules déstabilisées sont mises 
en contact par une agitation mécanique extérieure, les collisions favorables favorisant la 
formation de flocs et d’agrégats. La déstabilisation et l’agrégation font donc appel à une agitation 
externe pour favoriser le mélange des phases et promouvoir les collisions. La pratique consiste à 
mettre en œuvre deux séquences d’agitation : une agitation rapide qui favorise le mélange des 
réactifs et la déstabilisation des particules,  une phase d’agitation lente pour favoriser les 
collisions entre les particules déstabilisées et ainsi entrainer leur agrégation.  
En chimie des colloïdes, coagulation et floculation font directement référence à un mode de 
déstabilisation donné [La Mer & Healy, 1963 34; La Mer, 1964 33]. Ainsi, la floculation est le 
processus par lequel les tout premiers flocs apparaissent dans un système déstabilisé. Ces flocs 
sont peu denses et en général ne sédimentent pas. Si ces flocs se consolident en s’agrégeant et 
en devenant plus denses, on parle alors d’agrégats et leur mode d’obtention est appelé 
coagulation. La floculation fait donc référence à la formation de petits agrégats à partir de 
particules primaires et la coagulation la croissance et la restructuration de ces flocs en agrégats 
denses susceptibles de se séparer par sédimentation ou crémage. Une autre distinction voudrait 
aussi que la floculation soit un processus réversible au contraire de la coagulation. 
En traitement des eaux par contre, la terminologie en usage associe la coagulation à la 
déstabilisation du système en présence d’agitation rapide et la floculation à l’agrégation des 
particules déstabilisées sous agitation lente [Fiessinger, 1978 18].  
I.2.1 PHYSICOCHIMIE DES PARTICULES EN SUSPENSION DANS L’EAU 
Du point de vue de la clarification en traitement des eaux, les particules qui présentent un intérêt 
sont essentiellement des colloïdes. Ce sont des entités organiques ou inorganiques assez 
grandes pour avoir une structure et des propriétés supramoléculaires, c'est-à-dire la possibilité de 
changements de conformation pour les colloïdes organiques ou l'existence d'un champ électrique 
de surface pour les colloïdes inorganiques. Ce sont également des entités assez petites pour ne 
pas sédimenter en l'absence d'agrégation pendant un laps de temps assez long (de quelques 
heures à quelques jours) [Buffle et al., 1998 7]. Leur taille est fixée le plus souvent de manière 
arbitraire entre 1 nm et 1 µm [Kaplan et al., 1997 31; Kretzschmar et al., 1999 32]. Par ailleurs, 
du fait de leur petite taille, les particules colloïdales ont des surfaces spécifiques importantes (> 
10 m2/g) et peuvent donc représenter des phases sorbantes importantes pour diverses autres 
impuretés. Elles présentent donc un danger potentiel pour la santé en cas d’ingestion.  
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Eu égard à la diversité de leurs origines et des mécanismes qui contribuent à leur génération, la 
nature des colloïdes dans les eaux naturelles est très variée (Figure 5). Les plus abondants sont 
ceux provenant du sol notamment des oxyhydroxydes de fer et/ou d’aluminium ainsi que des 
aluminosilicates (argiles) comme dans notre cas. On retrouve aussi des matières organiques de 
haut poids moléculaire et des biocolloïdes telles que les bactéries. Par ailleurs, issus de 
l’épandage de déchets ou de fertilisants, on rencontre également des colloïdes de nature 
carbonatée et phosphatée [Gounaris et al., 1993 22; Hens & Merckx, 2001 25]. Cependant, ces 
différents types de colloïdes sont rarement présents à l’état pur dans les eaux naturelles mais 
plutôt associés à différents composés réactifs pour former des particules composites de taille 
colloïdale.  
 
FIGURE 5 :  NATURE ET GAMME DE TAILLE DES PARTICULES COLLOÏDALES DANS L’ENVIRONNEMENT [BUFFLE & NEWMAN, 1992 6]. 
L’élimination de ces colloïdes est difficile du fait de leurs propriétés de charge de surface et de 
leurs tailles. Ces propriétés et les mécanismes de création de ces charges sont essentiellement 
liés à leur nature, leur taille, leur structure et à leur environnement ionique.  
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Chez les bactéries par exemple, la surface de nature protéique porte des groupements acides 
(COOH) et basiques (NH2) sur lesquels les ions hydrogènes se fixent ou s’en détachent. Ce 
mécanisme, appelé « ionisation de la surface », dépend du pH de la solution. Ainsi, la surface de 
la particule porte une charge positive à pH faible et négative à pH élevé. Le pH pour lequel la 
charge de surface est nulle est appelé le point de charge nulle (PCZ). 
Pour les colloïdes de type argile minéralogique, la charge de surface est composée d’une part de 
charges permanentes « intrinsèques » dues à des substitutions isomorphiques dans les feuillets. 
Ces substitutions confèrent à l’ensemble du feuillet une charge négative et créent des sites 
d’échange avec les cations de la solution. Les charges permanentes des colloïdes  argileux 
peuvent ainsi retenir les cations métalliques par des forces électrostatiques non-spécifiques et, 
en l’absence de conditions qui pourraient favoriser l’hydrolyse des métaux (pH élevé), on observe 
un échange ionique entre les cations métalliques et les sites d’échanges des charges 
permanentes [Majone et al., 1996 38]. Ces réactions d’échange sont rapides et réversibles. Dans 
l’échange cationique, il n’y a aucun changement dans la charge de surface des argiles ou dans le 
pH de la solution. Dans le cas de la kaolinite par exemple, dans la couche de silice, l’ion Si4+ est 
remplacé par Al3+ tandis que dans la couche d’alumine, l’ion Al3+ est remplacé par Mg2+. Il se 
crée un excédent de charge négative qui doit être compensé par un nombre approprié de cations. 
En général, cette compensation est effectuée par de grands cations, tel Ca2+, qui ne peuvent 
s’intégrer à la structure de l’argile et par conséquent sont mobiles et peuvent diffuser dans la  
solution, générant un déficit de charge à la surface. 
D’autre part, la charge de surface des argiles est également constituée par des charges variables 
ayant pour origine la présence en bordure des argiles de groupements hydroxyles de type silanol 
(-SiOH) et aluminol (-AlOH). Ces groupements ont un caractère amphotère et dépendent donc du 
pH du milieu. Ils sont capables de réagir de manière spécifique avec les ions en solution [Du et 
al., 1997 15; Gier & Johns, 2000 20] avec pour conséquence la libération de protons selon 
l’exemple de réaction suivante :  
≡ ←→ ≡2+ + +S - OH+M S - OM +H où ≡ S - OH  représente le site de surface présent en bordure 
des feuillets d’argile.  
La contribution des charges permanentes et des charges variables dans la charge totale de 
surface des argiles dépend du type d’argile. Ainsi, pour les argiles de type 2:1 (illites, smectites, 
vermiculites), les charges permanentes sont beaucoup plus élevées que pour les argiles de type 
1:1 (kaolinite) dont la charge permanente est pratiquement nulle [Sposito, 1989 43]. 
Deux mécanismes peuvent contribuer à l’apparition de charge à la surface d’oxyhydroxydes de fer 
et aluminium. De par leur caractère amphotère, les groupements fonctionnels hydroxyles situés à 
la surface subissent des réactions de protonation ou de déprotonation pour produire des charges 
de surface positives ou négatives en fonction du pH et du point de charge nulle (PCN), ce dernier 
variant entre 7 et 9,3 selon le type d’oxyhydroxyde [Buffle, 1988 4]. D’autre part, des ions 
métalliques peuvent s’adsorber de façon spécifique à la surface au point d’engendrer des 
inversions de charge. Cette adsorption d’espèces ioniques sur des particules à surface neutre ou 
à surface de même signe implique une affinité chimique et non pas électrostatique. Il nécessite 
au préalable une hydrolyse de l’ion métallique (perte d’une molécule d’eau d’hydratation), 
hydrolyse largement mise à contribution pour la coagulation. L’adsorption d’ions spécifiques a 
lieu aussi en présence de surfactants polaires, mais ceux-ci agissent dans ce cas comme agent 
de stabilisation.  
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La charge des substances humiques est toujours négative ou nulle, d’intensité variable suivant le 
pH du milieu et provient de la dissociation des groupements fonctionnels hydrophiles (COOH), 
phénoliques et/ou alcooliques (OH), carbonyles (C=O) ainsi que des groupements amines (NH2).  
Les particules colloïdales composites sont des particules associées à d’autres composés tels que 
les particules d’argiles possédant un revêtement d’oxyhydroxydes de fer et/ou de matière 
organique. Ces différents composés ont des propriétés de surface différentes [Buffle et al., 1990 
5]. Bien que ces revêtements peuvent constituer seulement une fraction minoritaire de la masse 
totale du solide, leurs propriétés vont contrôler le comportement de la particule composite [Davis 
et al., 1998 10]. Par exemple, Beckett et Le [1990 2]ont montré que l’adsorption de substances 
humiques à la surface des colloïdes minéraux peut augmenter la charge négative de ces 
colloïdes et donc augmenter leur stabilité et leur mobilité.  
Par ailleurs, les anions étant en général moins hydratés que les cations, ils s’approchent 
davantage de la surface des particules et leur confèrent une charge négative. C’est la raison pour 
laquelle des composés présumés neutres présentent des charges de surfaces négatives en 
solution. 
Quelle que soit l’origine de ces charges, il se crée au voisinage de la surface des particules en 
suspension un arrangement ionique spécifique. En effet, en solution, les contre-ions ont 
tendance à compenser la charge portée par la particule afin de préserver la neutralité électrique 
de la solution. Cet environnement ionique spécifique est connu sous l’appellation de « double 
couche électrique » et décrit par  le modèle du même nom, encore connu sous l’appellation de 
modèle de Stern-Gouy-Chapman. 
Le modèle de la double couche, suppose un arrangement des ions en deux couches distinctes au 
voisinage de la particule; On parle de la théorie de la double couche [Hunter, 1981 29; van de 
Ven, 1989 45; Israelachvili, 1992 30]. La première couche est supposée rigide et constituée 
d’ions (hydratés ou non) fixés à la surface de la particule. Encore appelée couche fixe ou couche 
de Stern, son épaisseur est faible, de l’ordre du rayon d’un contre-ion hydraté. Plus épaisse, 
l’autre couche appelée couche diffuse, est composée d’ions (co-ions et contre-ions) dont la 
distribution est déterminée à la fois par les interactions électrostatiques avec la surface de la 
particule et les mécanismes de diffusion liés à l’agitation thermique. Cette diffusion tend à 
rétablir l’équilibre ionique entre la couche diffuse et la solution. Le plan séparant la couche fixe 
de la couche diffuse est appelé plan de Stern. Cette distribution ionique entraîne une variation du 
potentiel électrique en fonction de la distance de la surface. 
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FIGURE 6 : MODELE DE STERN-GOUY-CHAPMAN, MONTRANT L’ARRANGEMENT IONIQUE EN DOUBLE COUCHE ET L’EVOLUTION DU POTENTIEL 
ELECTRIQUE DE LA SURFACE DE LA PARTICULE VERS LA SOLUTION. 
Ce potentiel décroît de ψ 0 à la surface de la particule à δψ au plan de Stern, puis décroît encore 
jusqu’à s’annuler dans la couche diffuse proche de la solution. Le potentiel dans la couche 
diffuse est décrit par une loi de type  exponentielle. Il dépend de la force ionique de la solution et 
par conséquent de l’épaisseur de la double couche. En effet, l’épaisseur de la double couche 
diminue lorsque la force ionique augmente, ce mécanisme est connu sous le nom de 
« compression de la double couche ». 
Par ailleurs, la surface de la particule accueille des ions déterminant le potentiel, comme H+ et 
OH-, ou des ions participant à la structure du matériau. Pour chacun des ions déterminant le 
potentiel, il peut être établi une loi d’action de masse décrivant son association avec un site de la 
surface. La charge de surface de la particule peut alors être calculée en tenant compte de ces 
équilibres d’association, et dépend par conséquent à la fois des constantes d’équilibre, des 
concentrations en ions déterminant le potentiel dans la solution et du nombre total de sites de 
surface. Expérimentalement, la grandeur accessible du potentiel de surface est le potentiel zéta 
(ζ).  
En effet, en cas de déplacement de la surface par rapport à une solution environnante, les ions 
présentant une affinité spécifique pour la surface l’accompagnent dans son mouvement, alors 
que les ions peu liés s’en séparent.  La zone de cette séparation est appelée plan de 
cisaillement. Il est difficile à localiser avec précision mais on le suppose proche du plan de Stern 
et dans la couche diffuse. Le potentiel zéta représente le potentiel au plan de cisaillement. Il peut 
être de signe contraire au potentiel de surface de la particule s’il y a adsorption spécifique et il 
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dépend de la force ionique de la solution comprimant plus ou moins la double couche. 
Différentes méthodes existent pour la mesure du potentiel zéta, nous avons employé 
l’électrophorèse qui sera décrite dans le chapitre suivant. 
Au-delà des interactions avec la solution, les particules interagissent entre elles, modifiant leur 
comportement en suspension. La nature et l’intensité de ces interactions dépendent des 
propriétés de surface (charge, taille) et de la concentration en particules. La force, la spécificité 
ainsi que la nature attractive ou répulsive des interactions sont variables. Les interactions sont 
souvent exprimées sous la forme d’énergie potentielle [Prausnitz et al., 1999 41], donc 
dépendent de la position relative des particules concernées. Ces deux concepts peuvent être 
reliés en considérant le travail effectué pour rapprocher deux particules séparées d’une distance 
infinie (où l’interaction est négligeable) vers une distance h. Ce travail correspond à l’énergie 
d’interaction.  
La force et l’énergie totale d’interaction sont de même signe, et par convention, ce signe est 
négatif pour des interactions attractives, et positif pour des interactions répulsives.  
Pour des particules en suspensions, on distingue principalement deux types d’interactions 
différentes, liées à la fois à l’énergie potentielle mise en œuvre et au mode d’interaction. Ce sont 
les interactions électrostatiques et les interactions de Van der Waals décrites par la théorie DLVO 
[Everett, 1988 17], d’après le nom des chercheurs qui ont participé à son élaboration : Derjaguin 
et Landau [Derjaguin & Landau, 1941 12], Verwey et Overbeek [Verwey & Overbeek, 1948 46]. 
D’autres formes d’énergies sont mises en œuvre dans les systèmes réels et ne sont pas pris en 
compte par la théorie DLVO. C’est le cas des forces liées à la présence de polymère, des forces 
de solvatation, et des forces de Born. 
Les interactions électrostatiques sont liées à la présence de la double couche. Lors de l’approche 
de deux surfaces chargées, l’interpénétration des deux doubles couches génère une énergie 
électrostatique de répulsion. Les forces de Van der Waals regroupent toutes les forces d’origine 
électromagnétique s’exerçant entre des particules non polaires, sous la forme d’interactions 
dipôle induit/dipôle permanent, dipôle induit/dipôle induit et dipôle permanent/dipôle permanent 
[Dickinson & McClement, 1996 13]. Elles sont le résultat d’un moment dipolaire induit dans une 
molécule par la position asymétrique des nuages d’électrons autour des protons. Le dipôle 
instantané créé peut ensuite interagir avec les électrons d’une molécule voisine et induire un 
autre dipôle. La force résultante entre ces dipôles, appelée force de Van der Waals, est attractive. 
La portée de ces forces est relative à l’échelle considérée, ainsi, l’énergie d’attraction entre deux 
particules colloïdales de faible taille, séparées d’une distance équivalente à leur taille, est du 
même ordre que l’énergie d’attraction mise en jeu entre deux atomes distants de leur rayon, soit 
l’énergie d’activation.  
La stabilité des particules colloïdales dépend du potentiel électrique dans la double couche 
diffuse mais également de la densité de charge de surface des particules colloïdales. En 
particulier, ces deux paramètres vont jouer un rôle prédominant dans le contrôle de la nature des 
interactions colloïdales, interactions qui dépendent avant tout de la nature des particules 
colloïdales ainsi que de la composition de la solution.  
La résultante de l’interaction entre des particules en suspension subissant les effets de la 
répulsion électrostatique et de l’attraction de Van der Waals est décrite par la théorie DLVO. Elle 
détermine l’importance relative de ces deux effets [Adamczyk, 2003 1]. D’après cette théorie 
(Figure 7), selon la distance séparant deux surfaces en suspension, l’un ou l’autre des deux 
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effets domine dans le profil de force. L’attraction de Van der Waals présente un profil en loi de 
puissance qui décroît très rapidement avec la distance ; en conséquence, aux très longues 
distances, c’est la répulsion électrostatique et son profil exponentiel qui domine. En revanche, 
aux très courtes distances, la répulsion électrostatique tend vers une valeur finie et c’est 
l’attraction de Van der Waals qui détermine le profil de force. 
Contrairement à la répulsion liée à la double couche, l’attraction de Van der Waals peut être 
considérée en première approximation comme étant indépendante de la concentration de 
l’électrolyte. Compte tenu de toutes ces approximations, différents cas de figure peuvent en 
réalité se présenter en fonction de la concentration de l’électrolyte et de la densité de charge des 
surfaces. Dans le cas où les surfaces sont très chargées et plongées dans un électrolyte très 
dilué, la répulsion électrostatique est très forte et domine le profil de force ; elle atteint un 
maximum – qui constitue une barrière d’énergie – aux alentours de 1 à 4 nm ; dans ce cas, les 
deux surfaces se repoussent fortement. Si l’électrolyte est plus concentré, les surfaces peuvent 
adhérer très faiblement et d’une façon réversible l’une à l’autre ; on dit qu’elles se trouvent dans 
un minimum secondaire de l’énergie. A densité de charge de surface plus faible, la barrière 
d’énergie imposée par la répulsion électrostatique est moins difficile à franchir ; les surfaces 
restent dans le minimum secondaire de l’énergie ou bien passent dans le minimum primaire de 
l’énergie et adhèrent fortement l’une à l’autre. Enfin, lorsque les surfaces ne sont quasiment pas 
chargées, l’attraction de Van der Waals domine le profil de force ; dans ce cas, les deux surfaces 
s’attirent fortement.  
Selon la théorie DVLO, la stabilité d’une suspension colloïdale est déterminée par des forces de 
Van der Waals attractives qui provoquent l’agrégation et par des forces répulsives qui conduisent 
à la dispersion des particules. Quand les répulsions électrostatiques dominent, les particules 
restent à l’état dispersé. Les particules colloïdales sont stabilisées quand l’épaisseur de la double 
couche est importante (en présence d’une force ionique faible, donc d’une faible concentration 
en électrolyte) et quand la charge de surface de la particule n’est pas nulle. L’inverse provoque la 
coagulation. La valence des contre-ions contrôle aussi l’épaisseur de la double couche. Les ions 
divalents vont beaucoup plus favoriser la coagulation des colloïdes, même à faible concentration, 
que les ions monovalents (règle de Schulze-Hardy). La théorie DLVO a pu être vérifiée 
expérimentalement grâce à des mesures de forces réalisées entre deux surfaces de mica ; 
l’accord a été très bon pour des distances de séparation supérieures à 3 nm. Pour des distances 
plus faibles, il faut prendre en compte des forces liées aux propriétés d’organisation du solvant 
(forces d’hydratation) et aux forces stériques.  
 
FIGURE 7 : REPRESENTATION SCHEMATIQUE DU PROFIL D’INTERACTION DE TYPE DLVO. 
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Les forces de Born sont des forces de répulsions stériques basées sur le principe d’exclusion de 
Pauli. Lorsque deux atomes se rapprochent l’un de l’autre, le recouvrement de leurs nuages 
d’électrons crée une force répulsive les empêchant de s’approcher davantage. Cette répulsion ne 
se manifeste qu’à de faible distance de séparation, et elle croît fortement lorsque la distance 
entre les atomes devient inférieure à leur rayon. A ce moment, elle domine nettement les forces 
de Van der Waals.  
Les forces de solvatation sont des forces engendrées par le réarrangement des molécules de 
solvant lorsqu’il se trouve confiné entre deux surfaces solides très proches. Lorsque des 
particules non polaires sont introduites dans un milieu aqueux, les molécules d’eau se 
réarrangent de manière à former des structures tétraédriques maintenues par des ponts 
hydrogène polaires [Dickinson & McClement, 1996 13]. En maximisant le nombre de ponts 
hydrogène, il se crée une force de répulsion (forces d’hydratation), et l’eau finit par isoler les 
particules non polaires. Si des surfaces hydrophobes sont immergées dans l’eau, l’interaction 
attractive qui s’exerce entre elles est à moyenne portée (≅10 nm) et est appelée force 
hydrophobe. Les interactions hydrophobes sont en fait des forces indirectes qui favorisent le 
regroupement de particules non polaires suite à des interactions entre des particules polaires. 
Dans le cas des molécules amphiphiles, ces interactions entre des portions de chaîne 
hydrophobes sont à l’origine de structures particulières telles que les micelles. 
L’adsorption de polymère à la surface des particules peut engendrer une stabilisation comme 
une déstabilisation du système. Pour que le polymère soit  à même de stabiliser le système, il 
faudrait qu’il soit formé de segments à forte affinité pour la surface des particules et d’autres 
segments fortement hydrophiles [Gregory, 2005 24]. Les forces de répulsion entre les particules 
peuvent alors se manifester dans deux cas : 
Premièrement, lors des collisions, les couches de polymères adsorbés peuvent se comprimer. La 
réduction de leur espace de liberté qui en résulte provoque une baisse de l’entropie du système 
et l’apparition de forces de répulsion. 
Dans un second cas, les couches de polymères adsorbés peuvent s’interpénétrer lors de 
collisions, provoquant une élévation de la concentration en polymère aux points de contact entre 
particules. Si les segments de polymère sont fortement hydrophiles, ils peuvent avoir plus 
d’affinité pour le solvant que pour d’autres segments de polymère, ce qui engendre des 
répulsions interparticulaires  
La matière organique est fortement impliquée dans la stabilisation stérique des particules en 
suspension dans les eaux naturelles. La déstabilisation de systèmes colloïdaux par les polymères 
sera abordée dans le paragraphe suivant.  
I.2.2 COAGULATION DES COLLOÏDES EN SUSPENSION DANS LES EAUX 
Les sels métalliques hydrolysables (SMH) et les sels métalliques pré-polymérisés sont les 
principaux coagulants utilisés en potabilisation des eaux. Les sels simples tels que le chlorure de 
sodium ne sont pas utilisés du fait de leur faible efficacité et de leur consommation excessive. 
Leur mécanisme d’action a été décrit au paragraphe précédent. 
A l’inverse, les SMH sont largement utilisés, notamment dans les zones pauvres (Afrique 
tropicale). Ce sont des chlorures ou sulfates d’aluminium (Al3+) ou fer (Fe3+) dont l’efficacité en 
coagulation est fonction des réactions de leur hydrolyse en solution, de la nature et de la quantité 
des produits d’hydrolyse formés [Mattson, 1928 39; Lartiges, 1994 35; Lartiges et al., 1997 36]. 
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En effet, en solution les cations métalliques des SMH créent des liaisons avec six molécules 
d’eau environnante (Figure 8a).  La force de ces liaisons est telle qu’une des liaisons O-H d’une 
molécule d’eau s’en trouve fragilisée et l’ion H+ est relargué dans la solution. Il se crée alors un 
groupement hydroxyde qui réduit la charge du cation métallique (Figure 8b). Ce procédé de 
dissociation des molécules d’eau est connu sous le nom d’hydrolyse.  
 
FIGURE 8 : HYDROLYSE DE AL3+ : (A) CATION HYDRATE (UNIQUEMENT 4 DES 6 MOLECULES D’EAU SONT REPRESENTEES) ; (B) PERTE DE H+ ET 
CREATION DE AL(OH)2+ 
Il est important de mentionner que l’apparition de H+ provoque obligatoirement une baisse de pH 
et une consommation d’alcalinité. 
La vitesse de la réaction d’hydrolyse, tout comme la nature des espèces formées, dépend 
étroitement de la concentration des SMH en solution et du pH du milieu. Les produits d’hydrolyse 
regroupent des monomères cationiques, des polymères cationiques complexes, des 
microcristaux et un précipité d’hydroxyde de l’ion métallique (Figure 9).  
 
FIGURE 9 : PRODUITS D’HYDROLYSE DE L’ALUMINIUM 
Les principales espèces mononucléaires issues de l’hydrolyse de l’aluminium sont
+2Al(OH) ,
+
2Al(OH) , 3Al(OH) et 
-
4Al(OH)  (Figure 10). Les espèces  polynucléaires sont des intermédiaires 
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d’hydrolyse métastables que l’on retrouve à des pH intermédiaires lorsque la concentration en 
aluminium est très élevée par rapport à celles requises en traitement des eaux (>10-3 M). Il s’agit 
essentiellement des formes telles que +42 2Al (OH)  et
5+
3 4Al (OH) . La présence d’ions multivalents à 
des teneurs élevées en solution (ions sulfate) ou les forces ioniques élevées peuvent inhiber leur 
formation.  
De plus en plus, des sels pré-polymérisés sont utilisés pour le traitement des eaux. Le plus 
célèbre d’entre eux est 7+13 4 24Al O (OH)  encore noté 13Al . Ce sont des polymères inorganiques, 
fortement chargés, obtenus par neutralisation d’une solution de sels d’aluminium sous des 
conditions bien précises. Leur identification/caractérisation peut être effectuée en réalisant des 
spectres de  27Al RMN.  
Les mécanismes mis en jeu dans la coagulation de particules de signes contraires par des SMH 
sont directement liés à leurs réactions en solution, réactions décrites dans le paragraphe 
précédent.  
 
FIGURE 10 : CONCENTRATION DES ESPECES MONOMERES ISSUES DE L’HYDROLYSE DE AL(III), EN EQUILIBRE AVEC LES HYDROXYDES AMORPHES, A 
FORCE IONIQUE NULLE ET 25°C. 
Aux faibles concentrations et dans des conditions de pH favorables, la coagulation par les SMH 
se fait par neutralisation des charges de surface des particules en suspension. Les monomères 
cationiques solubles issus de l’hydrolyse s’adsorbent à la surface des particules (minérales et 
organiques) de signe contraire et provoquent une neutralisation de leurs charges de surface. 
L’adsorption de ces produits d’hydrolyse est plus forte que celle de l’ion métallique (Al3+).   
Cependant, dans la zone de pH des eaux naturelles (proche de la neutralité), il peut y avoir 
précipitation des hydroxydes même aux faibles concentrations en SMH. Dans le cas de sels 
d’aluminium, les hydroxydes précipités ont leur point de charge nulle (PCN) proche de pH8. Au pH 
des eaux naturelles, ces hydroxydes précipités sont chargés positivement. Dans de telles 
conditions,  on retrouve dans la suspension des monomères cationiques solubles et des 
hydroxydes cationiques précipités (Figure 11). Ces deux espèces participent donc à la 
neutralisation des charges de surfaces des particules en suspension suivant un modèle appelé 
« Precipitation Charge Neutralization ». Ce mode de coagulation est caractérisé par l’existence 
d’un dosage optimum de coagulant appelé concentration critique de coagulation (CCC) et que 
nous allons déterminer dans le cadre de cette étude. L’ajout d’excès de coagulant conduit à une 
inversion des charges de surfaces des particules qui deviennent positives et se restabilisent. Ce 
dosage optimum dépend étroitement de la concentration en particules et se situe à de très 
faibles concentrations en SMH et sur une plage de concentration très étroite. 
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FIGURE 11 : FRACTION MOLAIRE DES ESPECES MONOMERES ISSUES DE L’HYDROLYSE D’AL (III), EN EQUILIBRE AVEC L’HYDROXYDE AMORPHE, A 
FORCE IONIQUE NULLE ET 25°C. 
L’agrégation des particules déstabilisées par neutralisation de charge est un procédé lent, 
notamment pour des suspensions de faible concentration. En effet, bien que ce mécanisme 
augmente l’efficacité des collisions, il n’est d’aucune influence sur leur fréquence donc sur la 
vitesse d’agrégation. Sur le plan pratique, les enjeux de ce mode de coagulation reposent sur le 
choix des barèmes d’agitation lors de la déstabilisation et le degré d’agrégation des particules en 
suspension, du temps de décantation pour une élimination suffisante des particules 
déstabilisées, et du choix des paramètres et des équipements pour mesurer et contrôler la 
coagulation. 
Ainsi, nous avons mesuré la turbidité et le potentiel zéta pour étudier la coagulation. Wiese [1975 
47] rapporte qu’à l’optimum de coagulation, le potentiel zéta est réduit jusqu’à  des valeurs de 
l’ordre ±14 mV. 
Les sels pré-polymérisés agissent aussi par neutralisation des charges de surface des particules 
en suspension. Du fait de leurs charges élevées, ils sont plus efficaces que les SMH pour la 
déstabilisation par neutralisation de charge mais, tout comme eux, ils n’ont aucune influence sur 
la vitesse d’agrégation. Leur utilisation en station peut s’avérer délicate du fait du risque 
d’inversion des charges de surfaces des particules et de restabilisation. Par ailleurs, ils sont plus 
chers que les SMH.  
La coagulation par neutralisation de charge est donc un procédé lent et délicat à mettre en 
œuvre qui nécessite des moyens de contrôles onéreux pour des applications de traitement des 
eaux à l’exemple du zétamètre. Dans la pratique, les opérateurs contournent ces inconvénients 
en utilisant des quantités de SMH très élevées, au-delà de la solubilité des hydroxydes amorphes. 
Il s’en suit une précipitation intense d’hydroxydes donc une augmentation de la concentration de 
la suspension et par conséquent de la vitesse d’agrégation. Ce procédé, par lequel les particules 
de la suspension s’adsorbent aux particules d’hydroxydes précipitées, s’appelle coagulation par 
entraînement. Elle produit des flocs plus gros et plus denses que ceux obtenus par neutralisation 
de charge. Le principal avantage de ce type de coagulation est son indépendance par rapport à la 
nature des particules en suspension. Dans ce mode de coagulation, le dosage optimum 
correspond à la concentration en SMH qui donne la plus rapide précipitation d’hydroxyde. Ce 
dosage est donc indépendant de la teneur en solide dans la suspension et l’ajout de coagulant 
en excès ne provoque pas de restabilisation du système [Stumm & O'Melia, 1968 44]. La 
coagulation par entraînement présente cependant comme principaux inconvénients l’utilisation 
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de doses élevées de SMH avec un risque potentiel pour la santé, associé à une production de 
gros volumes de boues due aux hydroxydes métalliques précipités. La présence d’anions se 
trouvant naturellement dans les eaux tels que les sulfates peut inhiber la précipitation des 
hydroxydes. 
Dans la pratique, des essais de coagulation sont au préalable réalisés au Jar test afin de 
déterminer la dose adéquate de coagulant. La figure 12 montre les résultats d’un essai de Jar 
test standard, où une suspension est coagulée avec des doses variables de coagulant. La 
turbidité du surnageant, indiquant l’efficacité de la coagulation, est représentée en fonction de la 
dose de coagulant.  
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FIGURE 12 : TURBIDITE RESIDUELLE D’UNE SUSPENSION DE KAOLIN DE PH 7 COAGULEE AVEC LE SULFATE  D’ALUMINIUM. RESULTAT D’UN JAR 
TEST CLASSIQUE [GREGORY, 2005 24]. 
On y (Figure 12) distingue quatre zones, la zone I où il n’y a pas assez de coagulant, la zone II 
correspondant à la neutralisation des charges (proche de 0 mV), la zone III où il y a inversion de 
charge et restabilisation du système, la zone IV avec des turbidités résiduelles plus faibles et qui 
correspond à la précipitation des hydroxydes. Au pH des eaux naturelles, les hydroxydes 
précipités sont chargés positivement, la coagulation peut avoir lieu par neutralisation de charge 
ou entraînement en fonction de la dose de sels. Si le pH est proche du point isoélectrique (PIE) 
des hydroxydes, la coagulation se déroule uniquement par entraînement.  
I.2.3 FLOCULATION DES COLLOÏDES EN SUSPENSION DANS LES EAUX 
Les principaux agents de floculation sont les polymères minéraux tels que la silice activée, les 
polymères naturels extraits de substances animales ou végétales et les polymères de synthèse 
apparus plus récemment et qui ont fait évoluer considérablement les performances de la 
floculation. Ces derniers sont les plus répandus dans le traitement des eaux ; on parle en général  
de floculation par les polymères [Buleva & Petkanchin, 2002 8].  
Les polymères organiques de synthèse sont des macromolécules composées de la répétition d’au 
moins un type de monomère. Si les monomères sont ionisables, ils peuvent s’ioniser en solution 
  
et conférer au polymère des charges. On distingue ainsi les polymères neutres (pas de charge), 
cationiques (charge positive) et anioniques (charge négative). L’action floculante des polymères 
est fortement influencée par leur conformation en solution. Etendue, leur masse mo
être très élevée (≈ 100 µm) mais en solution, la présence de force ionique peut masquer les 
charges du polymère et lui conférer une conformation moins étendue (< 1 µm). 
De nombreuses espèces chimiques peuvent servir à la fabrication des pol
synthèse, mais le monomère de l’acrylamide est le plus répandu (
d’acrylamide (PAM) peuvent atteindre plusieurs millions d’unités de monomères. Les 
homopolymères d’acrylamide sont neutres. Le groupement amide, situé sur ce polyacrylamide, 
peut subir une hydrolyse puis une ionisation et acquérir une charge négative. Le taux d’ionisation 
dépend des conditions de fabrication. L’acrylamide peut aussi acquérir des charges pos
réaction du groupement amide avec le diméthylamine et le formaldéhyde ou encore par 
copolymérisation avec un monomère cationique comme le diméthylaminoethylmethacrylate. 
Général
N° CAS 
Propriétés chimiques
Formule brute 
Masse molaire 
71,0779
C 50,69%, H 7,09%, N 19,71%, 
FIGURE 13 : STRUCTURE ET PROPRIETES D
La caractérisation des polymères en solution vise généralement à déterminer leur masse 
moléculaire, leur densité de charge et leur composition chimique. Les méthodes employées sont 
nombreuses, nous aborderons celles que nous avons utilisées dans le chapitre suivant.
Pour la floculation, il faut qu’au préalable le polymère s’adsorbe à des particules en suspension. 
Cette adsorption peut se produire par le biais d’interactions électrostatiques entre 
de polymère chargé et la surface de particules de signe contraire, par le biais de liaisons 
Figure 
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hydrogènes entre des groupements amides et des groupements hydroxydes à la surface des 
particules, au travers des interactions hydrophobes ou par pontage par un polyion. Adsorbé à la 
surface d’une particule, le polymère adopte une conformation dont dépendront les mécanismes 
de floculation (Figure 14). 
 
FIGURE 14 : CONFORMATION A L’EQUILIBRE D’UN POLYMERE ADSORBE A LA SURFACE D’UNE PARTICULE 
Le pontage et la neutralisation sont les deux principaux mécanismes de floculation. Ils sont liés 
aux propriétés de masse et de charge du polymère et à sa conformation à l’équilibre lorsqu’il est 
adsorbé. Ces mécanismes peuvent intervenir en synergie ou de façon concurrentielle. 
Le pontage est le résultat de l’adsorption via des liaisons hydrogènes d’un polymère avec 
plusieurs particules, formant ainsi des ponts moléculaires entre particules adjacentes dans le 
floc. Le pontage a lieu en présence de polymères de fortes masses moléculaires (>106), non 
ioniques ou faiblement chargés [Hogg, 1999 27; Hogg, 2000 28; Besra et al., 2002 3]. Les 
charges du polymère et de la particule ne jouent donc pas un rôle prépondérant. Au contraire, la 
taille du polymère doit être suffisante pour permettre aux différentes chaînes de s’attacher à un 
nombre élevé de particules. L’efficacité du pontage est en général plus grande pour les 
polymères linéaires que chez les polymères ramifiés [Dickinson & Eriksson, 1991 14]. Il est tout 
de même nécessaire que le polymère ne soit pas en excès pour éviter toute restabilisation du 
système [Everet, 1988 16; Everett, 1988 17]. Ce mode de déstabilisation donne naissance à de 
gros flocs mais leur rupture est irréversible.  
Lorsque des polymères de haute densité de charge (ionicité >15%) interagissent avec des 
particules portant des charges de signe contraire, la floculation a lieu surtout par neutralisation 
ou compensation de charge. Comme pour les SMH agissant par le même mécanisme, il existe un 
dosage optimal de polymère appelé concentration critique de floculation (CCF). Cet optimum de 
floculation correspond à une neutralisation plus ou moins complète des charges de surface des 
particules déstabilisées donc à une réduction sensible du potentiel zéta. En cas d’ajout excessif 
de floculant, on note une inversion de charge et une restabilisation du système [Gregory, 1981 
23]. Toute augmentation de la masse moléculaire du floculant ne modifie en rien la concentration 
critique de floculation, ce qui traduit le fait que la taille du polymère joue un rôle secondaire 
contrairement à sa charge. La force ionique, la présence de certaines espèces ioniques et le pH 
du milieu peuvent influencer de façon significative ce mécanisme de floculation. 
Une variante de ce mécanisme est rencontrée dans le cas où  la différence de densité de charge 
entre le polymère (très élevée) et la surface du colloïde (faible) fait qu’il n’est pas physiquement 
possible pour une charge à la surface de la particule d’être annulée par une charge portée par un 
segment de polymère adsorbé. Il apparaît alors une forme intermédiaire appelée floculation en 
mosaïque (figure 15), qui se caractérise par le recouvrement partiel de la surface de la particule 
par une mosaïque d’îlots de polymères chargés. La surface apparaît donc comme un damier de 
zone de différentes charges, voire de signes contraires, traduisant une neutralisation partielle de 
la charge de la particule. Ce type de mécanisme est responsable de l’existence de fortes 
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attractions électriques entre différentes zones de particules apparemment neutres. Les flocs 
formés sont plus solides que ceux issues des autres mécanismes. 
 
 
FIGURE 15 : DISPOSITION DES CHAINES DE POLYMERE CATIONIQUE SUR UNE SURFACE CHARGEE NEGATIVEMENT (D’APRES GREGORY 1975), ET 
ILLUSTRATION DES DIFFERENTS MECANISMES D’INTERACTION INTERPARTICULAIRES CORRESPONDANT : A ET B REPULSIONS, C ATTRACTION (D’APRES 
MABIRE ET AL. 1984) 
Un mécanisme peu courant a lieu lorsque des polymères ou des segments de polymères non 
adsorbées sont expulsés de l’espace entre deux particules voisines du fait de leur grande taille. 
La pression osmotique qui en résulte contraint ces particules à floculer [Hunter, 1981 29], on 
parle alors de floculation par exclusion de chaîne. 
Quoiqu’il en soit, l’agrégation de particules déstabilisées nécessite un apport d’énergie pour leur 
mise en contact. La vitesse d’agitation agit sur la probabilité de rencontre des particules, mais il 
n’est pas possible de l’augmenter exagérément. En effet, si elle est trop élevée, les flocs 
subissent un cisaillement mécanique entraînant leur destruction. La vitesse de sédimentation 
peut alors diminuer malgré le fait que la déstabilisation soit effective. 
Du fait de leur taille et de l’intensité des forces qu’elles mettent en œuvre dans les interactions 
avec les particules, la floculation par les polymères est responsable de la formation de larges et 
solides agrégats, ayant des vitesses de sédimentation bien supérieures à celles rencontrées en 
coagulation. Les boues formées sont moindres et présentent en outre l’avantage d’être 
biodégradables et facilement traitables [Singh et al., 2000 42] . Par contre, rien ne dit si ces 
conditions sont favorables à la filtration. 
I.2.4 FILTRATION SUR LIT DANS LE PROCEDE DE CLARIFICATION EN POTABILISATION DES EAUX 
Le but de la filtration est de séparer les particules d’une suspension par passage à travers un 
milieu poreux susceptible de les retenir. En traitement des eaux, la filtration granulaire sur lit de 
sable est le procédé le plus répandu. Ce mode de filtration est généralement utilisé pour clarifier 
des suspensions diluées de concentrations inférieures à 0,5 g/L, constituées de particules de 
dimensions inférieures à 30 µm. Dans la pratique du traitement des eaux, elle consiste à faire 
circuler par gravité à travers le lit de sable, le surnageant d’une eau brute déstabilisée par 
coagulation et floculation et décantées. Les particules de tailles inférieures à la taille des pores 
pénètrent dans la masse du lit et sont piégées à diverses profondeurs, d’où le nom de filtration 
en profondeur.  
L’efficacité du procédé dépend des caractéristiques du filtre (la porosité, le diamètre des pores, 
la taille et la forme des grains), des particules présentes dans la suspension (la concentration, la 
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taille, la forme et la densité), du fluide d’écoulement (la viscosité et la densité) et de l’écoulement 
(le débit et le nombre de Reynolds). 
La filtration granulaire est un procédé complexe par la diversité des mécanismes et des forces 
qui sont mis en jeu [Herzig et al., 1970 26]. Ces forces sont essentiellement de type 
hydrodynamiques/mécaniques et physicochimiques [Ghidaglia, 1994 19; Nadji, 1998 40]. 
D’autres forces notamment des forces chimiques entre particules et grains du lit et des forces 
dues aux mouvements browniens peuvent également rentrer en jeu. 
Les forces hydrodynamiques et mécaniques regroupent la force de gravité, la force de traînée, la 
force de lubrification et les forces d’inerties. Les forces physicochimiques sont constituées 
essentiellement des forces de Van der Waals et des forces électrostatiques. Elles ont été décrites 
dans le paragraphe précédent, à la seule particularité que dans ce cas, elles se manifestent entre 
les particules en suspension et les grains du lit filtrant, appelé collecteur. De par leur taille très 
élevée par rapport aux particules en suspension, la surface des grains filtrants est considérée 
comme un plan. Les interactions particules/grain filtrants sont alors assimilées à des interactions 
sphère/plan. 
En fonction des forces mises en jeu, on distingue essentiellement trois types de filtration en 
profondeur : 
 la filtration mécanique pour les grosses particules (diamètre ≥ 30 µm). Pour ce type de 
filtration, les forces mécaniques et hydrodynamiques sont prédominantes ;  
 la filtration physicochimique pour les petites particules (diamètre ≤ 1 µm). Pour ce type de 
filtration, ce sont les forces physicochimiques qui dominent ;  
 la filtration des particules de taille intermédiaire (1 µm ≤ diamètre ≤ 30 µm). Dans ce cas, 
les deux types de forces interviennent pour ces particules : les forces mécaniques, 
hydrodynamiques et les forces physicochimiques. 
La rétention des particules peut aussi être abordée du point de vue du rapport des dimensions 
entre les grains filtrants et les particules. 
Dans le cas où les grains du milieu poreux ainsi que les particules en suspension sont 
monodisperses, le rapport 
p
g
d
d
(diamètre des particules en suspension divisé par le diamètre des 
grains du milieu poreux) détermine à lui seul s’il y a blocage ou passage de la particule. Ghidaglia 
et al. [1994 19] montrent, en s’appuyant sur des résultats expérimentaux, qu’il y a un seuil de 
0,155 pour 
p
g
d
d
à partir duquel les particules en suspension sont systématiquement bloquées 
dans le milieu poreux. La valeur numérique du seuil est valable pour un milieu poreux constitué 
par des particules monodisperses. 
La Figure 16 présente le seuil de 
p
g
d
d
pour différentes configurations de blocage (en fonction du 
nombre de particules qui bloquent simultanément dans un pore). Ce résultat a été indiqué par 
Delachambre [1996 11]  et Herzig et al. [1970 26]. 
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FIGURE 16 : DIFFERENTES CONFIGURATIONS DE BLOCAGE [HERZIG ET AL., 1970 26; DELACHAMBRE, 1996 11] 
D’autres auteurs ont relié l’intensité du blocage au rapport 
g
d
d  associé. Ces résultats sont 
présentés dans le Tableau 4. 
TABLEAU 4 : INTENSITE DU BLOCAGE 
Herzig et al. 
(1970) 
0,15
g
d
d
>
 
blocage irréversible des pores avec formation de gâteau 
0,065
g
d
d
<
 
rétention négligeable : les particules parviennent à traverser le 
milieu poreux.  
0,065 0,15
g
d
d
< <
 
blocage partiel du milieu poreux 
Dépend de la forme des particules et des grains du lit. 
Ghidaglia 
(1994) 
0,115
g
d
d
>
 
blocage irréversible des particules dans le lit 
(théoriquement et expérimentalement)  
 
La filtration physicochimique se produit dans le cas où 310
g
d
d
−<  et si les conditions 
d’interaction sont favorables [Nadji, 1998 40]. Dans ce cas, la rétention est dominée par les 
forces physicochimiques. Ce mode de filtration est caractéristique des particules colloïdales qui 
parviennent à être retenues par le milieu poreux, bien que leur taille soit inférieure aux pores du 
lit. La force est d’origine électrostatique et dépend donc de la différence entre les potentiels de 
surface des particules en suspension et des grains du lit. 
On distingue six mécanismes de capture de particules dans un milieu granulaire : la 
sédimentation, l’interception sur un collecteur, la diffusion brownienne, la déposition due aux 
forces électrostatiques, le blocage d’une particule dans un volume mort et la constriction. Ces 
mécanismes sont liés à la fois aux propriétés physicochimiques des particules et du collecteur et 
ils peuvent être associés aux différents sites de rétention des particules dans le collecteur (Figure 
18). 
Les particules en suspension peuvent être interceptées par les grains. Ce comportement est 
favorisé lorsque la densité d’une particule est différente de celle du fluide, celle-ci va donc 
sédimenter dans le lit. La diffusion brownienne peut emmener les particules de faible taille à des 
sites de rétention qui ne sont pas desservis par l’écoulement [Herzig et al., 1970 26]. Cette 
diffusion peut aussi entraîner la capture des particules en mouvement dans d’autres sites 
desservis par l’écoulement. Lorsque le filtre et les particules sont chargés électriquement, ces 
charges peuvent favoriser l’attraction et la rétention des particules à la surface du collecteur. A 
  
cause de leur inertie, les trajectoires des particules de diamètre supérieur à 1 µm peuvent dévier 
des lignes de courant et peuvent alors
un volume mort. Du fait du rétrécissement de la taille du pore (constriction), certaines particules 
peuvent être bloquées dans le collecteur. 
Les sites de surface sont des sites où la particule est
sites de crevasse, la particule peut être coincée dans la crevasse qui se trouve au voisinage de 
deux surfaces convexes ; placés en amont des rétrécissements de pores, les constrictions sont 
des endroits dans les pores où la dimension des particules est supérieure à celles du pore 
entraînant un blocage de la particule ; de forme concave, les sites de caverne se trouvent 
généralement dans des coudes de pores.
La capture des particules dans le lit n’est pas un phénomè
réentraînement. Le réentraînement des particules capturées peut se produire spontanément, 
sans modification des variables opératoires (débit, pression). Il peut se produire aussi d’une 
manière provoquée lorsque l’on modi
[Delachambre, 1996 11]. Le décolmatage spontané agit localement au niveau 
le décolmatage provoqué se produit partout dans le milieu poreux 
FIGURE 17 : MECANISMES DE CAPTURE DES PARTICULES EN 
FIGURE 18 : DIFFERENTS SITES DE RETENTION 
Le réentraînement spontané
particule capturée. Il est beaucoup plus facile de ré
de surface ou de crevasse, qu’une autre capturée dans un site de caverne ou de constrict
décolmatage spontané des particules de diamètre supérieur à 30 µm est improbable, alors que 
 être interceptées par un collecteur puis se bloquer dans 
 
 retenue à la surface du grain ; dans les 
 
ne irréversible, il peut y avoir un 
fie le débit ou la pression d’injection des suspensions 
[Herzig et al., 1970 26]
SUSPENSION  
[DELACHAMBRE, 1996 11] 
 d’une particule capturée dépend du type de site de rétention de la 
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pour les particules de diamètre inférieur 30 µm, les résultats expérimentaux semblent 
contradictoires. 
A l’inverse, l’augmentation de la pression ou du débit de la suspension [Darby, 1991 9; 
Delachambre, 1996 11; Nadji, 1998 40] , l’inversion du sens d’écoulement [Leclerc, 1988 37; 
Delachambre, 1996 11] et les variations rapides de la pression ou du débit [Herzig et al., 1970 
26; Ghidaglia, 1994 19] peuvent engendrer le réentraînement d’une particule initialement 
bloquée. 
I.3 PROBLEMATIQUE ET ENJEU DE L’ETUDE 
L’usage en vigueur dans la conduite de la clarification en station de traitement, notamment dans 
les pays développés, consiste à coaguler les eaux dans la zone du minimum de solubilité des 
SMH utilisés (figure 12, zone IV). Pour des sels d’aluminium, cette zone correspond à un pH allant 
de 6 à 7,4. A défaut, l’on passe dans la zone de forte solubilité des ions métalliques formés par 
hydrolyse, avec le risque de pollution des eaux filtrées par ces ions.  
Quoiqu’il en soit, la quantité de coagulant optimum ainsi que ses conditions d’emploi (pH, 
adjuvant de floculation) sont déterminées par essai sur Jar test ou par mesure du potentiel zéta. 
Cette détermination de la quantité de coagulant joue un rôle primordial dans la conduite et les 
résultats de la floculation, pour laquelle la quantité de floculant est aussi déterminée par essai 
sur Jar test et dépend de nombreux autres paramètres (pH, type de coagulant, turbidité, couleur, 
température, alcalinité….). 
Dans ces conditions, la réussite de la clarification et la réduction des coûts passent par une 
conduite optimale de la clarification, c'est-à-dire par une combinaison de deux facteurs : une 
rétention effective des particules qui entrent dans les filtres et une durée d’utilisation des filtres 
élevée. Le choix de cette zone du minimum de solubilité permet d’obtenir des turbidités faibles à 
l’entrée des filtres.  L’automatisation de la gestion des doses de coagulant et floculant, en 
réponse aux variations des paramètres physicochimiques des eaux, permet d’assurer une 
homogénéité de ces traitements dans le temps, et donc une qualité d’eau constante. 
A l’opposé de ce mode de fonctionnement,  plusieurs traiteurs d’eau, et ce principalement dans 
les pays à faibles revenus, fonctionnent ou essaient de le faire au « minimum de coagulant ». 
Leurs motivations sont avant tout économiques, mais ce souci du « moins de coagulant possible » 
rejoint malgré tout une préoccupation des autorités sanitaires mondiales qui s’inquiètent des 
effets des SMH contenus dans les eaux de consommation à la suite des traitements décrits 
précédemment sur la santé du consommateur.  
En effet, la  zone du minimum de solubilité des SMH (Figure 12, zone IV) correspond aussi aux 
teneurs en aluminium ajoutées élevées, au contraire de la zone du minimum de coagulant (figure 
12, zone II).  
Dans cette zone du minimum de coagulant, les aspects cinétiques liés à l’agitation sont 
prépondérants sur la vitesse de la coagulation, dans la mesure où la vitesse de coagulation n’est 
plus fonction de la vitesse de formation du précipité d’hydroxyde.  
Cette zone II se manifeste par la dépendance de la turbidité avec la teneur en coagulant ajouté et 
l’existence d’un optimum de coagulant. Cet optimum est relatif et dépend essentiellement du 
paramètre observé pour le déterminer et de la conduite du Jar test. En effet, deux teneurs en 
coagulant distinctes peuvent donner la même turbidité après décantation. Il est donc nécessaire 
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de mesurer un autre paramètre, nous avons choisi pour cela le potentiel zéta. Cette instabilité se 
répercute sur les autres paramètres de la clarification tels que la teneur en floculant.  
La clarification par coagulation au minimum de coagulant, floculation, décantation et filtration est 
donc un procédé instable car basé sur la gestion de paramètres non stationnaires.  
Les enjeux de ce travail sont donc : 
 D’identifier les mécanismes mis en jeu et d’évaluer leurs interactions sur le procédé de 
clarification; 
 De préciser les conditions de clarifications des eaux sur la base de ces mécanismes et de 
leurs interactions mutuelles ; 
 D’évaluer la robustesse du procédé de clarification au regard de la clarification par 
rapport au couplage coagulation/floculation/décantation. Cette robustesse devra tenir 
compte de considérations fonctionnelles liées à la facilité de conduite du procédé et des 
coûts du procédé en termes de gain par rapport à d’autres manières de conduire la 
coagulation. 
Ainsi, nous aborderons dans le chapitre II les interactions entre particules en suspension et 
quelques propriétés des réactifs employés, dans les chapitres III et IV on étudiera respectivement 
les mécanismes de coagulation, de floculation et leur imbrication. Enfin dans le chapitre V, nous 
examinerons la robustesse du procédé de clarification, vue sous l’angle de la capacité du filtre à 
sable à rattraper les écarts liés au couplage coagulation/floculation. Ce chapitre sera aussi le lieu 
de l’étude de quelques mécanismes mis en jeu dans la filtration et de leurs dépendances par 
rapport à la coagulation/floculation. 
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CHAPITRE II : CARACTERISATION DU 
COAGULANT, DES FLOCULANTS 
ET DE LA LATERITE 
 37 
 
II.1 INTRODUCTION 
Ce chapitre est consacré à la préparation et à la caractérisation du coagulant, des floculants et 
de la latérite, utilisés dans le cadre de cette étude.  Nous y présentons aussi  les équipements 
utilisés pour les mesures qui seront détaillées dans les autres chapitres. Nous utiliserons les 
abréviations suivantes, PAM-A, PAM-N et PAM-C respectivement pour le floculant/polyacrylamide 
anionique, neutre et cationique. 
II.2 LE COAGULANT 
Le chlorure d’aluminium 3 2(AlCl )6H O  est le coagulant employé dans ce travail de recherche. Il se 
présente sous forme de poudre blanche qu’il est nécessaire de diluer avant utilisation. Bien que 
ce soit le sulfate d’aluminium qui soit employé en station, nous lui avons préféré le chlorure 
d’aluminium parce que ce dernier s’est avéré plus efficace dans des essais de coagulation 
réalisés en Jar test.  
II.2.1 PREPARATION DES SOLUTIONS DE CHLORURE D’ALUMINIUM 
Les solutions de chlorure d’aluminium à 1 g/L sont préparées par dissolution des cristaux dans 
de l’eau déionisée. Ces solutions ont un pH de l’ordre de 4,00±0,2 et la mesure du potentiel zéta 
montre qu’il s’y trouve des particules dont le potentiel est de l’ordre de +19,8 mV. Afin d’éviter 
que des phénomènes de polymérisation n’entrent en jeu, leur préparation et leur utilisation est 
journalière. 
L’identification des espèces présentes dans cette solution est nécessaire à la compréhension des 
mécanismes de coagulation. Elle a été effectuée par résonance magnétique nucléaire (RMN) 
haute résolution de 27 Al . 
Détermination de la nature des espèces présentes dans la solution de chlorure d’aluminium par  
RMN haute résolution de 27 Al . 
La solution de chlorure d’aluminium 1 g/L pour cette mesure a été préparée par dissolution dans 
de l’eau lourde ( 2D O ) d’AlCl3 en poudre. L’analyse RMN a été effectuée avec un Avance 300 MHz 
(Bruker, Allemagne), équipé d’une sonde BBFO ATMA. 
Les résultats (Figure 19) de cette analyse RMN de solution de chlorure d’aluminium 1 g/L  
montre qu’il n’y a en solution que la forme monomère de l’ion aluminium. 
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FIGURE 19 : SPECTRE RMN DE 27AL DANS LA SOLUTION D’ALCL3 A 1G/L DANS DE L’EAU LOURDE 
II.3 LES FLOCULANTS 
Les floculants utilisés nous ont été gracieusement offerts par la société FLOERGER. Ce sont des 
polymères et copolymères d’acrylamide de charges variables et de masses moléculaires élevées. 
Leurs propriétés telles que fournies par le fabricant sont très vagues, elles sont regroupées dans 
le tableau suivant : 
TABLEAU5 : CARACTERISTIQUES DES FLOCULANTS UTILISES D’APRES FLOERGER 
Floculant AH 912 SEP FA 920 SEP FO 8490 SH 
Abréviation PAM-A PAM-N PAM-C 
Caractère ionique Anionique Non ionique Cationique 
Densité de charge Très faible - faible 
Poids moléculaire Très haut Très haut Très haut 
Viscosité à 2,5 g/L 150 25 300 
Le cadre et la procédure de l’utilisation des floculants est très stricte, d’une part parce qu’ils ne 
sont pas tous homologués pour le traitement des eaux potables et d’autre part parce qu’ils 
peuvent, par réactions avec des  agents de désinfection, former des composés nocifs pour la 
santé [Lee et al., 1998 11]. Les détails de la fabrication et de la caractérisation de ces polymères 
hydrosolubles peuvent être obtenus dans la bibliographie.  
II.3.1 PREPARATION DES SOLUTIONS COLLOÏDALES DE FLOCULANT 
Tous ces floculants se présentent sous forme de poudre blanche qu’il convient de dissoudre 
avant utilisation. Des solutions de faible viscosité à 0,2 g/L ont été préparées par dissolution de 
la poudre dans de l’eau déionisée sous forte agitation pendant 12 heures. Ces solutions de 
floculant sont conservées à température ambiante dans des récipients en verre hermétiquement 
fermés et leur durée d’utilisation est limitée à une semaine. 
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Afin de comprendre leur mode de fonctionnement, nous avons effectué la caractérisation de ces 
floculants. Faute de moyens et de temps suffisant pour effectuer une caractérisation complète, 
nous nous sommes limités à déterminer : 
 Le rayon hydrodynamique par diffusion de la lumière ; 
 Le taux d’ionicité par zétamétrie. 
II.3.2 DETERMINATION DU  RAYON HYDRODYNAMIQUE DES FLOCULANTS 
II.3.2.1 MATERIELS ET METHODES 
Le rayon hydrodynamique des floculants a été estimé avec un Zetasizer nano ZS (Malvern, UK) 
qui utilise la technologie NIBS – Near Infrared Back Scattering - (rétrodiffusion non invasive) pour 
mesurer rapidement la taille de particules comprises entre 0,6 nm et 6 µm.  
Sans qu’il ne soit nécessaire d’effectuer une mesure multi-angle, cet appareil permet la mesure 
du rayon hydrodynamique des polymères non sphériques (jusqu’à 5.105 Da) en utilisant la 
technique de la diffusion statique de la lumière et le tracé de Debye. 
Nous avons dû effectuer deux campagnes de manipulation pour la mesure de la taille des 
polymères. La première a été effectuée au laboratoire d’application de Malvern situé à Orsay 
(France), elle a été menée avec la précieuse et bienveillante collaboration de Monsieur TERRAY. 
La manipulation a consisté à mesurer directement des solutions colloïdales de floculant 0,2 mg/L 
préparé comme décrit précédemment.  
La deuxième campagne a été menée au LGC (Laboratoire de Génie Chimique) de Basso-Cambo 
(Toulouse), elle a consisté à mesurer la taille de solutions plus concentrées de floculant 2 mg/L. 
II.3.2.2 RESULTATS 
Les résultats des mesures de la distribution granulométrique dans les solutions colloïdales de 
floculant non filtrées sont présentés dans le ci-dessous.  
TABLEAU 6 : RAYON HYDRODYNAMIQUE MOYEN DES ESPECES PRESENTES DANS DES SOLUTIONS COLLOÏDALES DE FLOCULANT (0,2 G/L). MESURE 
REALISEE AU LABORATOIRE D’APPLICATION DE MALVERN (ORSAY – FRANCE) 
 
Rayon hydrodynamique moyen (nm) 
PAM-N PAM-A PAM-C 
Pic 1 63,7 570 371 
Pic 2 12,0 74,6 20,4 
Pic 3 0 20,2 0 
Ce tableau montre, quelle que soit le floculant, que ces solutions colloïdales présentent plusieurs 
populations de tailles différentes, ce qui se manifeste par la présence de plusieurs pics sur les 
histogrammes de taille. Ces pics indiquent soit la présence de composés sous plusieurs états de 
polymérisation, ce qui implique une coexistence de monomères avec des espèces plus ou moins 
polymérisées ; soit tout simplement la présence d’impuretés de nature chimique différente du 
polymère, impuretés pouvant trouver leur origine dans l’ajout volontaire lors de la fabrication 
d’adjuvants (par exemple de carbonates pour limiter la taille), dans des contaminations 
involontaires lors de la synthèse des floculants ou lors de la préparation des solutions colloïdales 
de floculant, sinon dans d’éventuel développement bactérien lors du stockage. 
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Quoiqu’il en soit, il n’est pas réaliste à partir de ces mesures de tirer des informations fiables sur 
la taille des polymères. Ces résultats et  les informations qui en découlent sont donc peu 
significatifs sur le plan qualitatif. 
Nous avons donc effectué une deuxième campagne de mesure, à la fois avec des solutions 
colloïdales filtrées et non filtrées.  
Les fiches complètes de ces résultats sont données en annexe 1. 
Les résultats des mesures de taille et de charge de solutions colloïdales de floculant effectué au 
LGC de Basso-Cambo sont tout aussi imprécis, leurs fiches sont présentées en annexe 2. 
II.3.3 DETERMINATION DE LA CHARGE IONIQUE DES FLOCULANTS 
II.3.3.1 MATERIEL ET METHODE POUR LA DETERMINATION DE LA CHARGE IONIQUE DES FLOCULANTS 
Grâce à la combinaison de la vélocimétrie laser Doppler avec l’analyse de la phase de la lumière 
diffusée (PALS), le Zetasizer nano ZS permet de mesurer la mobilité électrophorétique et de 
calculer la distribution de potentiel dans des solutions colloïdales de polymère.  
Comme pour la mesure de la taille, nous avons analysés des solutions colloïdales de floculant 0,2 
mg/L filtrées et non filtrées. 
II.3.3.2 RESULTATS DE LA DETERMINATION DE LA CHARGE IONIQUE DES FLOCULANTS 
Les résultats de la campagne de mesure effectuée au laboratoire d’application de Malvern sont 
mentionné ci-dessous (Tableau 7). 
TABLEAU 7 : POTENTIEL ZETA  DES ESPECES PRESENTES DANS DES SOLUTIONS COLLOÏDALES DE FLOCULANT (0,2 G/L). MESURE REALISEE AU 
LABORATOIRE D’APPLICATION DE MALVERN (ORSAY – FRANCE) 
 
Potentiel zéta (mV) 
PAM-N PAM-A PAM-C 
Pic 1 -6,78 -30,0 +82,9 
Pic 2 +26,7 0 0 
Pic 3 0 0 0 
Il en ressort que le PAM-N porte des charges légèrement négatives (- 6 mV), le PAM-A porte des 
charges négatives comme annoncé par le fabriquant (- 30 mV) et le PAM-C est très fortement 
chargé positivement (+ 82,9 mV). Ces résultats, en dehors du PAM-N, sont conformes aux 
indications du fabricant. Cependant, il subsiste quelques doutes que nous avons évoqués au 
paragraphe précédent qui rendent ces valeurs discutables. 
Les fiches complètes de ces résultats sont données en annexe 2. 
Ces essais nous ont montré que la répétition de la mesure du potentiel zéta sur le même 
échantillon de floculant a tendance à le dégrader. 
Sous réserve des remarques présentées plus haut, les valeurs caractéristiques des différents 
floculants sont données dans le Tableau 8. 
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TABLEAU 8 : PROPRIETES DES FLOCULANTS (TAILLE, ET POTENTIEL ZETA) MESUREES AU ZETASIZER NANO ZS 
 
Rayon 
hydrodynamique 
moyen ( P1 M ) 
(nm) 
Potentiel zéta 
(mV) 
Ecart type sur le 
potentiel zéta 
PAM-N 63,7 -5,71 9,6 
PAM-A 74,6 -30,0 4,0 
PAM-C 371,0 + 82,9 3,9 
II.4 LA LATERITE 
Afin d’obtenir des échantillons homogènes et de faciliter la préparation des suspensions de 
latérite colloïdale, nous avons procédé à la fabrication dans un premier temps de suspensions 
mères « concentrées ». Cela nous permet de stocker de faibles volumes de suspensions, qui par 
la suite nous permettront de reconstituer des lots homogènes de suspension échantillons 
« diluées » pour les essais. 
II.4.1 PREPARATION DES SUSPENSIONS MERES « CONCENTREES » DE LATERITE 
A l’aide d’un agitateur à pales droites, 50 grammes de  latérite en poudre (>100µm) et 5 litres 
d’eau distillée sont homogénéisés sous agitation vigoureuse à 400 TPM. Le pH est ajusté à 
10±0,5 et l’agitation est maintenue pendant 15 heures. La suspension obtenue est soniquée 
pendant 3 minutes et laissée à décanter pendant 12 heures. Le surnageant est récupéré, et 
constitue la suspension mère « concentrée » de latérite, dont la concentration est voisine de 5 
g/L. On y ajoute du nitrure de sodium (NaN3) comme conservateur à 0,5 mg/L.  
II.4.2 PREPARATION DES SUSPENSIONS ECHANTILLONS « DILUEES » DE LATERITE 
Un volume de la suspension concentrée de latérite est prélevé, soniqué et dilué dans de l'eau 
distillée afin d’obtenir les turbidités désirées à savoir 300, 180, 150, 90 et 30 NTU. La force 
ionique est ajustée par ajout de 10-3 M de KCl et le pH à 7,00±0,2. Les suspensions diluées 
ainsi obtenues sont utilisées pour nos essais. Au contraire des suspensions concentrées, leur 
préparation et leur utilisation est journalière. 
Nous avons effectué une caractérisation de la latérite. Elle a consisté en l’étude de la structure et 
de la composition chimique du matériau et de ses propriétés en solution. Par ailleurs, cela 
permet de contrôler l’homogénéité des différents batchs.  
Détermination de la structure, de la texture et de la composition chimique de la latérite 
respectivement par Microscopie Electronique à Balayage (MEB), Microscopie Electronique à 
Transmission (MET) et microsonde 
Par le biais de la microscopie électronique à balayage (MEB) et de l’imagerie électronique par 
transmission (MET), nous avons observé respectivement la structure et la texture de la latérite. La 
MEB a été réalisée à l’aide d’un microscope électronique à balayage à effet de champ JMS6700F 
(JEOL, Japon) et la MET avec un microscope électronique à transmission JEM1011 muni d’une 
caméra Megaview III (SIS, USA) qui permet d’obtenir des images d’électrons secondaires de type 
topographie. Le tout est combiné avec une analyse par rayon X sélectionné par dispersion 
d’énergie (système PGT).  
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La MEB montre que la latérite présente une structure lamellaire identique à celle des kaolinites, 
les lamelles ayant une dimension inférieure au micromètre (figure 20). La MET apporte plus de 
précision notamment sur la texture du matériau, en montrant une coexistence entre des formes 
lamellaires et des structures en grappes de type oxydes (figure 21).  
Ces observations sont complétées par l’analyse chimique de la composition des différentes 
phases à l’aide de la microsonde, qui montre que la latérite est une argile de type kaolinite 
revêtue de divers oxydes dont principalement ceux de fer, d’aluminium et de titane (figure 22, 
figure 23, figure 24, figure 25). Le Cuivre (Cu) que l’on voit dans cette analyse provient du porte-
échantillon et non de l’échantillon lui-même. 
 
FIGURE 20 : TEXTURE DE LA LATERITE OBTENUE PAR MICROSCOPIE ELECTRONIQUE A BALAYAGE. 
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FIGURE 21 : STRUCTURE DE LA LATERITE OBTENUE PAR MICROSCOPIE ELECTRONIQUE A TRANSMISSION. 
 
FIGURE 22 : COMPOSITION CHIMIQUE GLOBALE DE LA LATERITE 
 
FIGURE 23 : COMPOSITION CHIMIQUE PAR ANALYSE POINT PAR POINT DE LA LATERITE 
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FIGURE 24 : COMPOSITION CHIMIQUE DES STRUCTURES EN GRAIN RENCONTREES DANS LA LATERITE 
 
FIGURE 25 : COMPOSITION CHIMIQUE DES STRUCTURES EN FEUILLET RENCONTREES DANS LA LATERITE.  
  
II.4.3 DETERMINATION DE LA C
Nous avons utilisé un Zetasizer 4 (Malvern, UK), pour l’ensemble des mesures de potentiel zéta 
qui sont présentées dans ce documen
(de 5 à 5000 nm) que le potentiel zéta des particules en suspension. 
Il fonctionne suivant le principe de la micro
mouvement des particules sit
vélocimétrie laser, ce qui permet une plus grande rapidité et une plus grande précision de 
mesure. L’appareil peut opérer en batch ou en continu. En batch, à l’aide d’une seringue 
ordinaire, on introduit 10 mL de la suspension contenant les particules dans la cellule de mesure, 
tandis qu’en continu, une pompe assure la circulation de la suspension. Cette deuxième option 
est celle employée en titration colloïdale.
La figure suivante représente la
présence de divers électrolytes. Il s’agit d’une titration colloïdale de la suspension de latérite par 
de l’acide chlorhydrique. 
FIGURE 26 : EVOLUTION DU POTENTIEL ZETA DES PARTICULES 
SELS DISSOUS. 
En présence et en absence de sels, la latérite présente des charges de surface dont le signe et 
l’intensité dépendent du pH. En l’absence de sels (
(146 µS/cm), le point isoélectrique (PIE) de la latérite est proche de pH 3. 
De façon générale donc, la latérite et la kaolinite présentent des propriétés de charge de surface 
similaires, charges qui proviennent de  substitutions isomorphiques de cations dans les feuillets 
[Besra et al., 2000 1]. En effet, sur le plan structurel, la kaolinite est composée d’un feuillet 
tétraédrique de silice ( i 2SO
liaisons de Van der Waals en une unité telle que les sommets du tétraèdre de silice et une 
couche du feuillet d’alumine forment une couche commune électriquement neutre. Cette 
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neutralité électrique peut être rompue par substitution de l’aluminium 3Al +  à l’un des siliciums 
+4Si  dans les sites tétraédriques des feuillets de silanol. Du fait que l’aluminium soit trivalent et 
le silicium tétravalent, chaque substitution de ce type provoque l’apparition d’une charge 
électrique libre à la surface de la couche commune tétraèdre - octaèdre. Sur la face basale, si 
chaque atome de silice est ainsi substitué, cette surface prend alors globalement une charge 
négative. En milieu aqueux, les particules présentent alors une structure hétéropolaire faite de 
deux surfaces cristallographiques [William et al., 1978 ; Braggs et al., 1994]:  
Une surface de base dont la charge ne dépend pas du pH, elle est chargée négativement et 
contient des cations échangeables ; 
Une surface latérale dont la charge dépend du pH, elle porte des charges positives en milieu 
acide [Braggs et al., 1994]. Ces charges positives proviennent de la protonation des groupements 
aluminol de surface suivant la réaction suivante: 
+ ++ → +3 2 2AlOH H O Al(OH ) H O  
 Quand le pH augmente, les sites cationiques [ +2Al(OH ) ] sont neutralisés suivant la relation : 
+ + → +-2 2Al(OH ) OH AlOH H O  
Il s’en suit donc une élimination progressive des charges positives et une prédominance des 
charges négatives. La surface apparaît donc chargée négativement. 
En présence de sels dissous, le potentiel zéta augmente. Cette augmentation est proportionnelle 
à la valence des ions en solution, les sels multivalents ( 2CaCl ) provocant un plus grand 
accroissement que les sels monovalents (NaCl etKCl ). Ce comportement traduit la neutralisation 
des charges de surface par les sels ajoutés, qui aboutit à la réduction de la double couche 
ionique autour des particules. Il est conforme à la règle de Schulze-Hardy, les sels agissant 
comme contre-ions.  
L’inversion de la charge entre pH 2 et pH 4  traduit l’existence d’un point isoélectrique (PIE) entre 
ces deux valeurs. A pH acide et en-deçà du PIE, la surface est chargée positivement  tandis qu’au-
delà, la charge nette de surface est négative. A partir de pH 7, le potentiel de surface tend à 
devenir constant. Cette tendance est similaire à celles données par la littérature [Besra et al., 
2002 2], bien que les valeurs obtenues diffèrent à la fois de celles des kaolinites et des oxydes. 
II.4.4 DETERMINATION DE LA TAILLE DES PARTICULES DE LATERITE EN SUSPENSION 
II.4.4.1 MATERIELS ET METHODES POUR DETERMINATION DE LA TAILLE DES PARTICULES DE LATERITE 
Pour l’ensemble des mesures de taille des particules dans le cadre de cette étude, nous avons 
utilisé le Mastersizer  2000 (Malvern, UK) qui fonctionne sur le principe de la diffusion - 
diffraction laser, basé sur la théorie de Mie.   
Les suspensions de particules sont versées progressivement dans un entonnoir relié à la cellule 
de mesure par l’intermédiaire d’un tube de transport en plastique (Figure 27). L’alimentation se 
fait par gravité, de l’entonnoir vers le bas de la cellule. Cela permet de minimiser les risques 
d’emprisonnement d’air dans la cellule. Une pompe péristaltique placée en amont de la cellule 
de mesure assure la circulation de la suspension floculée au travers du faisceau laser dans la 
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cellule. De nombreux auteurs ont montré que ce type de mesure est fiable et ne provoque pas de 
rupture des flocs [Lartiges et al., 1997 10; Jung et al., 2001 9; Chaignon et al., 2002 5; El 
Samrani et al., 2004 8]. 
 
FIGURE 27 : DISPOSITIF EXPERIMENTAL DE MESURE DE LA TAILLE DES PARTICULES EN SUSPENSION. 
Au cours de la mesure (Figure 28), les particules sont éclairées par un faisceau laser et diffusent 
cette lumière suivant des angles inversement proportionnels à leurs tailles. L’intensité angulaire 
de la lumière diffusée est mesurée par des détecteurs photosensibles. Le rapport de l’intensité 
diffusée en fonction de l’angle permet de calculer la taille des particules.   
 
FIGURE 28 : PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU MASTERSIZER 2000 
L’efficacité de la mesure de particules submicroniques est accrue par l'intermédiaire d’un 
système à double longueur d'onde mettant en association un faisceau de lumière bleue (ondes 
courtes) et un faisceau de lumière rouge (longues ondes) permettant une plus grande détection 
des classes granulométriques. Ces mesures couvrent une gamme de 0,02 à 2000 µm.  
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Les résultats sont présentés sous forme d’histogramme avec les dimensions des grains en 
abscisses et les fréquences par classe en ordonnées.  
II.4.4.2 RESULTATS ET DISCUSSIONS DES RESULTATS DE L’ANALYSE GRANULOMETRIQUE 
Les résultats de l’analyse granulométrique des suspensions de latérite (figure 29) montrent une 
distribution monomodale centrée avec un diamètre moyen d50 d’environ 0,26 µm. Ces résultats 
suggèrent que notre mode de préparation permet d’obtenir le maximum d’individualisation entre 
les particules en suspension tout en éliminant complètement la phase grossière[Desset et al., 
2000 7; Desset & Spalla, 2001 6].  
 
FIGURE 29 : GRANULOMETRIE D’UNE SUSPENSION DE LATERITE DE TURBIDITE INITIALE 30 NTU, A PH 7 ET SANS SEL AJOUTE 
Cette technique de mesure ne permet cependant pas de savoir si les dimensions des particules 
sont influencées par la concentration, dans la mesure où l’échantillon est soit dilué, soit choisi de 
façon à avoir une turbidité en conformité avec les limites de sensibilité de l’appareil et les critères 
de fiabilité de la mesure.  
Cette vérification a été effectuée avec l’analyseur d’images Sysmex FPIA-3000 (Malvern, UK) et 
est décrite dans le paragraphe suivant. 
II.4.5 DETERMINATION DE LA TAILLE ET DE LA FORME DES PARTICULES DE LATERITE EN SUSPENSION 
La détermination de la taille et de la forme des particules de latérite en suspension a été 
effectuée avec le SYSMEX FPIA-3000 (Malvern, UK). Basé sur des techniques d’imageries 
automatisées, il permet la caractérisation de particules d’échantillons humides dans une gamme 
de taille allant de 0,8 µm à 300 µm. 
La suspension de latérite est versée à l’aide d’une pipette dans un réceptacle et s’écoule dans la 
cellule de mesure. Du fait de la forme de cette cellule (Figure 30) de type cytomètre de flux, 
l’écoulement se fait par canalisation hydrodynamique qui induit la séparation de toutes les 
particules et leur orientation systématique dans la zone de netteté d’une caméra CDD qui, sous 
un éclairage stroboscopique, acquiert automatiquement 60 images par seconde (figure 31).  
L’information sur la forme est générée à partir de l’analyse d’un grand nombre de particules, 
l’affichage des données de forme et de taille est accompagné par les images de toutes les 
particules. Le volume de suspension analysé est faible, de l’ordre de 5,5 µL. 
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FIGURE 30 : CELLULE DE MESURE DE L’ANALYSEUR D’IMAGES SYSMEX FPIA-3000 
 
FIGURE 31 : PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU SYSMEX FPIA-3000 
Cette technique présente l’avantage de ne pas nécessiter de dilution de l’échantillon dans la 
gamme de turbidité où nous travaillons et nécessite très peu de suspension (< 5 mL). 
Malheureusement, nous n’avons pas pu effectuer autant de mesures que l’on aurait souhaité, les 
quelques-unes qui sont présentées dans la suite ayant été réalisées lors d’un séminaire de 
formation organisé au LGC.  
Pour une observation plus aboutie des phénomènes mis en jeu, nous avons représenté 
l’évolution du nombre de particules et de la densité de la suspension en fonction 
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négative devient effective et suffisante pour entraîner l’attachement donc l’agrégation. Dans la 
figure suivante, nous présentons un exemple type de résultat d’analyse d’une suspension de 
latérite. 
 
(a) 
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(b) 
 
(c) 
FIGURE 33 : RESULTAT TYPE D’UNE ANALYSE D’IMAGE AU SYSMEX FPIA-3000 D’UNE SUSPENSION CONCENTREE (3813 NTU) : (A) FEUILLES 
DE RESULTATS ; (B) IMAGES A FORT GROSSISSEMENT ; (C) IMAGES A FAIBLE GROSSISSEMENT 
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Ces résultats, mettant en évidence l’homocoagulation des particules de latérite, doivent être 
confirmés par d’autres techniques, notamment celles employées pour l’étude de la stabilité des 
suspensions de latérites et qui sont présentées dans le paragraphe suivant. 
II.4.6 DETERMINATION DES PROPRIETES DE DISPERSION 
II.4.6.1 MATERIELS ET METHODES POUR LA DETERMINATION DES PROPRIETES DE DISPERSION 
La détermination de l’état de stabilité des suspensions diluées est basée sur le principe de la 
diffusion simple de la lumière par le milieu étudié. La mesure consiste à suivre l’évolution des 
propriétés optiques de la suspension, notamment de la transmission d’un faisceau lumineux par 
les particules en suspension, sur toute la hauteur de l’échantillon. Cette mesure, bien que 
qualitative, est suffisante pour identifier les différentes formes d’instabilités du système. Il peut 
s’agir de la clarification, de l’agrégation, de la décantation ou du crémage. 
 
FIGURE 34 : TRANSMISSION ET RETRODIFFUSION (BS) 
Le modèle décrivant la diffusion de la lumière est décrit par la  loi de Beer-Lambert. Elle donne 
une expression analytique du flux transmis T en fonction de la longueur de transport du photon l : 
,  = 	



 = 	



  
Avec 
, ∅ =
2
3∅
 
Où ri est le rayon interne de la cellule de mesure, 0 fT (n )  la transmittance de la phase continue et 
Qs  le coefficient d’efficacité de diffusion de la lumière.  
En optique diffusive, l, le libre parcours moyen du photon, représente la distance moyenne 
parcourue par les photons avant de subir un phénomène de diffusion. La Figure 35 et la Figure 
36 montrent respectivement l’évolution de la transmission en fonction de la taille et de la fraction 
volumique des particules en suspension.  
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FIGURE 35 : TRANSMISSION (VALEURS EXPERIMENTALES EXTRAITES DU TURBISCAN ET DU MODELE PHYSIQUE) EN FONCTION DU DIAMETRE MOYEN 
D DES PARTICULES DE LATEX POUR UNE FRACTION VOLUMIQUE CONSTANTE φ = 0.001 % (LIGNE CONTINUE). 
 
FIGURE 36 : TRANSMISSION (VALEURS EXPERIMENTALES DU TURBISCAN ET VALEURS DU MODELE PHYSIQUE) EN FONCTION DE LA FRACTION 
VOLUMIQUE DES PARTICULES φ D’UNE SUSPENSION AQUEUSE DE BILLES DE LATEX (D=0.3µM) 
Conformément aux prédictions du modèle physique, le flux de transmission diminue quand le 
diamètre moyen des particules est plus petit qu’un diamètre critique (qui dépend de la différence 
d’indice des deux phases) et augmente quand le diamètre moyen des particules est plus grand 
que ce même diamètre critique. Toujours en bon accord avec le modèle physique, le flux de 
transmission décroît de façon exponentielle avec la fraction volumique des particules, jusqu’à ce 
qu’il atteigne la valeur T=0 pour φ>φc 
La mesure de la stabilité des suspensions est réalisée avec deux appareils, le Turbiscan Classic  
et  le Turbiscan On Line (Formulaction, France).  
II.4.6.2 TURBISCAN CLASSIC (FORMULACTION, FRANCE) 
Pour le Turbiscan Classic, la suspension à analyser est contenue dans une cellule de verre 
cylindrique à fond plat (10 mL). La source lumineuse, une diode électroluminescente dans le 
proche infrarouge (λair = 850 nm),  envoie un rayon lumineux à travers la cellule. Les photons qui 
traversent la dispersion sont captés par un détecteur optique placé à 180° par rapport à la 
lumière incidente. Plus il y a de photons qui traversent la cellule, plus la valeur de l sera 
importante.  
Le Turbiscan Classic fonctionne en mode balayage : la  tête de lecture optique, balaye la hauteur 
de l’échantillon (jusqu’à 80 mm), acquérant les données de transmission et de rétrodiffusion tous 
les 40 µm (Figure 37). La fréquence et la durée des balayages sont fixées par l’utilisateur. Les 
courbes obtenues (Figure 38) donnent le flux lumineux de transmission en % en fonction de la 
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hauteur de l’échantillon (en mm). Ce pourcentage est une valeur relative par rapport à la valeur 
mesurée sur un étalon d’huile de silicone.  
 
FIGURE 37 : PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU TURBISCAN CLASSIC 
Des balayages sont effectués périodiquement, chacun d’entre eux donnant une courbe. Toutes 
les courbes obtenues sont tracées sur le même graphique pour donner la stabilité de 
l’échantillon au cours du temps. Ce mode d’analyse permet la détection des phénomènes de 
migration et de variation de la taille des particules en suspension.  
 
FIGURE 38 : PROFILS DE RETRODIFFUSION OBTENUS AVEC LE TURBISCAN CLASSIC 
L’interprétation des résultats se fait par analyse des profils [Buron et al., 2004 4], qui consiste à 
suivre les variations du flux de transmission en fonction du temps, sachant que conformément à 
la théorie, le flux de transmission varie en fonction du diamètre et de la fraction volumique de 
particules dans la suspension.  
Afin de pouvoir observer les variations de profils plus facilement, nous pouvons les représenter 
en mode référence, c'est-à-dire en soustrayant le premier profil (t=0 min) aux autres profils.  Cette 
procédure a l’avantage d’amplifier les variations, et donc de mieux les observer. Les instabilités 
les plus observées dans les systèmes colloïdaux sont de deux types : 
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Les migrations de particules, c’est-à-dire les variations locales (en haut et en bas de l’échantillon) 
de la concentration en particules, et donc des variations locales de la transmission ; 
Les augmentations de taille, c’est-à-dire les variations globales (sur toute la hauteur de 
l’échantillon) de la taille des particules, et donc des variations globales de la transmission. 
Pour l’analyse de nos échantillons, 10 mL de suspensions sont placés dans la cellule de mesure 
et en mode balayage automatique, 60 acquisitions sont effectuées à un intervalle de 1 minute 
(Figure 39).  
 
FIGURE 39 : DELTA TRANSMISSION EN FONCTION DU TEMPS ET TRANSFORMATION POUR LE CALCUL DE LA VITESSE DE CLARIFICATION 
CORRESPONDANTE (OBTENUE AU TURBISCAN CLASSIC) 
II.4.6.3 TURBISCAN ON LINE (FORMULACTION, FRANCE) 
Basé sur le même principe que le Turbiscan Classic, le Turbiscan On Line fonctionne en continu 
et sans balayage. La suspension à étudier circule devant la tête de lecture fixe. Les valeurs de la 
transmission ou de la rétrodiffusion sont affichées et le graphique correspondant est représenté 
en fonction du temps. 
Cet appareil a été utilisé exclusivement dans l’étude des cinétiques de déstabilisation car il rend 
compte des variations de taille dans la suspension. Nous l’avons, pour cette raison, introduit en 
aval de la colonne de filtration afin de suivre l’évolution des particules en suspension et donc de 
présumer objectivement des mécanismes mis en œuvre dans la capture des particules (voir 
chapitre V). 
L’appareil utilisé nous a été gracieusement prêté par la société FORMULACTION (France) pour 
toute la durée de cette thèse. 
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FIGURE 40 : PROFIL DE TRANSMISSION OBTENU AU TURBISCAN ON LINE 
II.4.6.4 RESULTATS ET DISCUSSIONS DE LA DETERMINATION DES PROPRIETES DE DISPERSION 
L’évolution de la concentration massique et de la transmission de la lumière en fonction de la 
turbidité de suspensions de latérite est représentée dans la figure suivante. 
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FIGURE 41 : EVOLUTION DE LA CONCENTRATION MASSIQUE ET DE LA TRANSMISSION EN FONCTION DE LA TURBIDITE DE LA SUSPENSION DE LATERITE 
A de telles teneurs en solides, leur comportement rhéologique est de type  newtonien et du fait 
que l’on soit loin du PIE ces particules sont stables en suspension [Bhattacharya et al., 1998 3]. 
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II.4.7 DETERMINATION DE LA TENEUR EN MATIERE ORGANIQUE 
Un analyseur de carbone Shimadzu modèle 5050A a été utilisé à cet effet. Selon le mode de 
fonctionnement choisi, il permet d’analyser le carbone total, le carbone organique ou le carbone 
inorganique. 
Le principe de fonctionnement de l'appareil est l’oxydation thermique, qui consiste en une 
combustion à basse température (680°C) effectuée dans un catalyseur qui permet de 
promouvoir la réaction d'oxydation de la matière organique en gaz carbonique (Figure 42).  
 
FIGURE 42 : SCHEMA DE MONTAGE TRES SIMPLIFIE DE L'ANALYSEUR DE CARBONE SHIMADZU MODELE TOC5050A AUQUEL ON A COUPLE UN 
PASSEUR AUTOMATIQUE D'ECHANTILLONS ASI 5000A 
Nous avons employé pour nos dosages la méthode de la COD (COD = CT – CI). Les échantillons 
sont analysés pour le carbone inorganique en les injectant dans un réacteur contenant de l'acide 
phosphorique. Du gaz carbonique se forme et est barboté avec de l'oxygène pour être ensuite 
dirigé vers le détecteur à infrarouge. Ce détecteur est employé pour mesurer le gaz carbonique 
produit par l'oxydation de l'échantillon et, lorsqu'il est combiné avec un catalyseur de combustion 
à grande capacité, il permet une limite de détection de l'ordre de 10 ppb de carbone total.  
La concentration en carbone total de l'échantillon (CT) est tout d'abord déterminée en 
transformant la totalité du carbone (CI + COD) de l'échantillon en dioxyde de carbone. La 
concentration en carbone inorganique (CI) est ensuite déterminée. La concentration en carbone 
organique dissous (COD) ou en carbone organique total (COT), si l'échantillon n'a pas été filtré, est 
obtenue par la différence CT - CI.  
Cette méthode offre l’avantage que l'oxydation est généralement totale, même lorsque 
l'échantillon contient des matières organiques colloïdales mais, revers de la médaille, du fait du 
dosage par différence, les erreurs s'ajoutent, ce qui peut rendre la méthode moins précise.  
La Figure 43 montre que les suspensions de latérite contiennent de la matière organique qu’elles 
pourraient relarguer, à des teneurs similaires à celles des eaux naturelles brutes. Cette matière 
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II.5 CONCLUSION 
Le mode de préparation des suspensions de latérite nous a permis d’obtenir des batchs 
homogènes. Les suspensions obtenues ont une teneur faible en matière organique.  
Eu égard à la faible teneur en matière sèche aux turbidités auxquelles elles sont préparées, les 
suspensions de latérite sont très diluées. La latérite s’avère donc être une argile extrêmement 
« colorante », probablement par la présence d’oxyhydroxydes de fer qui lui confère cet aspect 
rougeâtre.  
L’analyse d’image effectuée au FPIA-3000 nous a permis de mettre en évidence des réactions 
d’homocoagulation des particules de latérite aux turbidités élevées (entre 150 et 170 NTU), 
phénomène observable aussi sur les résultats des mesures de stabilité au Turbiscan On Line. 
Cette homocoagulation aux turbidités élevées dont le mécanisme est schématisé dans la figure 
44 devrait avoir des conséquences pour la conduite de la déstabilisation par coagulation – 
floculation.  
 
FIGURE 44 : HOMOCOAGULATION DES PARTICULES DANS DES SUSPENSIONS « CONCENTREES ». 
Le tableau suivant (Tableau 9) résume l’ensemble des propriétés des suspensions de latérite que 
nous utiliserons dans la suite de ce travail : 
TABLEAU 9 : PROPRIETES DES SUSPENSIONS DE LATERITE 
Turbidité 
initiale 
(NTU) 
pH 
Force ionique 
(M KCl ajouté)  
Potentiel zéta 
(mV) 
PIC 
Propriété de 
dilution 
30 7,00 ± 0,2 10-3  - 42 ± 7 3 ± 0,2 Diluée 
90 7,00 ± 0,2 10-3 - 42 ± 7 3 ± 0,2 Diluée 
150 7,00 ± 0,2 10-3 - 42 ± 7 3 ± 0,2 Diluée 
180 7,00 ± 0,2 10-3 - 42 ± 7 3 ± 0,2 Concentrée 
300 7,00 ± 0,2 10-3 - 42 ± 7 3 ± 0,2 Concentrée 
Le coagulant, le chlorure d’aluminium, est apporté aux suspensions de latérite sous forme d’ions 
Al(III), il devrait donc subir des hydrolyses en suspension dont nous parlerons dans le chapitre 
suivant. 
 61 
 
Les propriétés de floculants que nous avons mesurées sont conformes à celles données par le 
fabricant, force est cependant de noter leur forte teneur en impuretés et surtout le fait que le 
PAM-N est en réalité très légèrement anionique.  
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II.7 ANNEXES 
ANNEXE 1 : FICHES DES RESULTATS DE LA MESURE DU RAYON HYDRODYNAMIQUE ET DU POTENTIEL ZETA DE FLOCULANTS EN SOLUTION (2 MG/L), 
MESURES EFFECTUEES  AU LABORATOIRE D’APPLICATION DE MALVERN, ORSAY (FRANCE) 
FICHE 1 : DISTRIBUTION GRANULOMETRIQUE D’UNE SOLUTION COLLOÏDALE NON FILTREE DE PAM-N (LABORATOIRE DE MALVERN, ORSAY) 
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FICHE 2 : DISTRIBUTION GRANULOMETRIQUE D’UNE SOLUTION COLLOÏDALE NON FILTREE DE PAM-A (LABORATOIRE DE MALVERN, ORSAY) 
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FICHE 3 : DISTRIBUTION GRANULOMETRIQUE D’UNE SOLUTION COLLOÏDALE NON FILTREE DE PAM-C (LABORATOIRE DE MALVERN, ORSAY) 
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ANNEXE 2 : FICHES DES RESULTATS DE LA MESURE DU RAYON HYDRODYNAMIQUE ET DU POTENTIEL ZETA DE FLOCULANTS EN SOLUTION (2 MG/L), 
MESURES EFFECTUEES  AU LGC DE BASSO-CAMBO (TOULOUSE) 
FICHE 4 : POTENTIEL ZETA DE PAM-N OBTENU A PARTIR D’UNE SOLUTION COLLOÏDALE NON FILTREE (LGC DE BASSO-CAMBO) 
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FICHE 5 : POTENTIEL ZETA DE PAM-A OBTENU A PARTIR D’UNE SOLUTION COLLOÏDALE NON FILTREE (LGC DE BASSO-CAMBO) 
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FICHE 6 : POTENTIEL ZETA DE PAM-C OBTENU A PARTIR D’UNE SOLUTION COLLOÏDALE NON FILTREE (LGC DE BASSO-CAMBO) 
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ANNEXE 3 : FICHES DES RESULTATS DE L’ANALYSE SYSMEX DE SUSPENSIONS DE LATERITE 
FICHE 7 : ANALYSE SYSMEX DE SUSPENSIONS DE LATERITE D’UNE SUSPENSION DE LATERITE PH 7 –  30 NTU 
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FICHE 8: ANALYSE SYSMEX DE SUSPENSIONS DE LATERITE D’UNE SUSPENSION DE LATERITE PH 7 –  147 NTU 
 
 71 
 
FICHE 9: ANALYSE SYSMEX DE SUSPENSIONS DE LATERITE D’UNE SUSPENSION DE LATERITE PH 7 –  163 NTU 
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FICHE 10 : ANALYSE SYSMEX DE SUSPENSIONS DE LATERITE D’UNE SUSPENSION DE LATERITE PH 7 –  278 NTU 
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FICHE 11 : ANALYSE SYSMEX DE SUSPENSIONS DE LATERITE D’UNE SUSPENSION DE LATERITE PH 7 –  680 NTU 
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CHAPITRE III: ETUDE DE LA COAGULATION DE 
SUSPENSIONS STABLES DE LATERITE 
COLLOÏDALE 
 75 
 
III.1 INTRODUCTION 
La coagulation est une des plus importantes opérations dans la potabilisation des eaux de 
surface, tant par ses enjeux économiques que techniques. En effet, c’est l’opération la plus chère 
du procédé de potabilisation. Si le coagulant est sous-dosé, la clarification est défectueuse ;  s’il 
est surdosé, la clarification est tout aussi défectueuse et ceci de façon quasiment irréversible. On 
perd ainsi à la fois de l’eau et du réactif qui coûte cher. Le dosage du coagulant est donc un 
enjeu essentiel pour l’élimination de la matière colloïdale en suspension. Il nécessite la mesure 
de nombreux paramètres, qui eux-mêmes dépendent des propriétés physicochimiques de l’eau 
traitée. Or ces propriétés varient en amplitude et en fréquence en fonction des évènements 
naturels qui peuvent être plus ou moins prévisibles tels que les pluies, l’érosion des sols, etc.  
Les traitements de coagulation, et de façon générale ceux de potabilisation, doivent donc être 
assez flexibles pour pouvoir s’adapter à ces divers changements. 
En station de traitement au Cameroun, la conduite de la coagulation est une entreprise des plus 
délicates. Les doses de coagulants sont déterminées à partir d’essais sur Jar test, le paramètre 
d’appréciation de la qualité de cette opération étant la turbidité résiduelle du surnageant, 
exprimée très souvent en gouttes de mastic. Cette mesure est souvent complétée par la mesure 
du pH effectuée au papier pH. Il va de soi que dans ces conditions et vue l’activité pluvieuse 
intense et imprévisible dans ces  régions tropicales (les prévisions météorologiques sont presque 
inconnues), l’idéal serait d’utiliser un dispositif automatique pour la détermination des doses de 
coagulants [Lamrini et al., 2005 7; Hector Hernandez & Marie-Véronique Le Lann, 2006 6]. Faute 
de moyens, ceci n’est malheureusement pas le cas, au contraire le mode de fonctionnement  est 
identique d’une région à l’autre tandis que la qualité des eaux n’est pas la même.  
Notre souci est d’essayer d’utiliser le moins de coagulant possible, à la fois pour des raisons 
économiques et sanitaires, à des teneurs largement inférieures à celles employées jusque-là en 
station dans les pays développés (Figure 45).   
 
FIGURE 45 : ILLUSTRATION DE LA ZONE/GAMME DE CONCENTRATION EN COAGULANT CHOISIE POUR LES ESSAIS 
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En effet, nous allons essayer de déterminer un optimum de coagulation qui se situe dans la zone 
II au lieu de la zone IV. Cet optimum de coagulation est relatif dans la mesure où le maximum 
d’élimination des particules en suspension se situe en zone IV, zone dite du maximum de 
coagulation. Cette zone, au contraire de la zone II, est stable mais présente l’inconvénient d’une 
consommation excessive de coagulant. A l’inverse, bien que peu gourmande en coagulant, la 
zone II est métastable et nécessite une recherche systématique de l’optimum de coagulation par 
le biais du Jar test. Il s’y manifeste de façon sensible des phénomènes de cinétiques de réaction 
liés à l’agitation.  
Ce chapitre est donc consacré à l’étude de la coagulation dans la zone II, avec en ligne de mire, 
l’identification des paramètres permettant d’apprécier le niveau de coagulation, l’identification 
des mécanismes mis en jeu, et la détermination des teneurs en coagulant nécessaires pour une 
élimination maximale de la latérite contenue dans les eaux.  
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III.2 DISPOSITIFS ET PROTOCOLES DE L’ETUDE DE LA COAGULATION DES SUSPENSIONS 
STABLES DE LATERITE 
Deux dispositifs ont été employés pour l’étude de la coagulation des suspensions de latérite : Un 
Jar test de marque ORCHIDIS (France) et un montage expérimental.  
Le Jar test est un appareil classique à 6 postes, tous entraînés en rotation par un moteur de 
vitesse variable, mais limité de 30 à 230 TPM. Il est équipé de six béchers de 1 litre chacun, dont 
les caractéristiques sont données dans la figure ci-dessous. Le principal intérêt des essais sur Jar 
test est la localisation de l’optimum de coagulation et la possibilité d’observer le comportement 
des suspensions à cet optimum, mais aussi de part et d’autre de celui-ci. 
 
 
Vitesse de rotation 
Min – Max (TPM) 
50 - 
2000 
Angle de la pale (par rapport à l’horizontale) 
θ (degré) 
360 
Diamètre de la pale 
D (cm) 
7,5 
Hauteur de la pâle 
b (cm) 
2 
Hauteur du liquide dans le Becher 
H (cm) 
17,5 
Diamètre du Becher 
T (cm) 
9,5 
FIGURE 46 : DISPOSITIF D’AGITATION POUR L’ETUDE DE LA COAGULATION/FLOCULATION 
L’autre dispositif est un montage expérimental (Figure 47) qui a été notamment associé au 
dispositif utilisé dans l’étude de la filtration des suspensions déstabilisées. Il est constitué d’un 
module d’agitation et d’un réacteur de mélange. Le dispositif d’agitation (arbre et pâle) est 
identique à celui du Jar test, mais il est entrainé en rotation par un moteur  plus puissant (de 30 
à 3000 TPM). Le réacteur de mélange est une cuve cylindrique non chicanée de 9 litres munie 
d’une vanne de soutirage montée à 2 cm à partir du fond. Il est principalement utilisé pour la 
coagulation/floculation/décantation des suspensions destinées à être filtrées. Ce montage vient 
en complément du Jar test car il permet de suivre les cinétiques de coagulation/floculation, mais 
aussi d’avoir assez de matière pour effectuer la mesure du volume de boues.   
Les cinétiques de déstabilisation sont observées avec un Turbiscan On Line (Formulaction, 
France). En effet, tout au long de la coagulation, la suspension entraînée par une pompe 
péristaltique passe dans la cellule de mesure de cet appareil qui mesure le pourcentage de 
lumière transmis. Cette pompe péristaltique est montée à la sortie de la cellule de lecture du 
Turbiscan de façon à ne pas rentrer en contact avec les particules avant la lecture et ainsi 
minimiser la rupture des flocs.  
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1 : Dispositif d’agitation 
2 : Cuve de mélange 
3 : Turbiscan On Line 
4 : Pompe péristaltique 
Vitesse de rotation 
Min – Max (TPM) 
30 - 3000 
Angle de la pâle (par rapport à 
l’horizontale) 
θ (degré) 
360 
Diamètre de la pâle 
D (cm) 
7,5 
Hauteur de la pâle 
b (cm) 
2 
Hauteur du liquide dans la cuve 
H (cm) 
 
Diamètre de la cuve 
T (cm) 
 
FIGURE 47 : MONTAGE EXPERIMENTAL POUR LA COAGULATION DE SUSPENSIONS DE LATERITE 
La coagulation requiert un mélange rapide pendant un temps qui varie habituellement de 0,5 à 4 
min [Bouchard & Sérodes, 2002 3]. Le niveau de mélange peut être caractérisé de manière 
simple par un gradient de vitesse moyen.  En général, le gradient de vitesse varie de 500 à 1000 
s-1 [Bouchard & Sérodes, 2002 3]. Dans notre cas, les barèmes d’agitation employés pour la 
coagulation au Jar test (Figure 48) ont été choisis en compromis entre ceux couramment cités 
dans la littérature [Franceschi et al., 2002 5; Aguilar et al., 2005 1; Mergen et al., 2006 9] et les 
limites de l’équipement.  
Les barèmes équivalents employés dans le montage expérimental ont été calculés par la 
méthode de Nagata [Marina Campolo et al., 2002 8] donnée en annexe 1. 
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FIGURE 48 : PROTOCOLE DE COAGULATION DE SUSPENSIONS DE LATERITE 
Afin de se rapprocher au maximum des situations rencontrées en station, des suspensions de 
latérite de cinq turbidités initiales différentes (30, 90, 150,180 et 300 NTU) ont été coagulées. Le 
protocole opératoire employé au Jar test est le  suivant :  
Avant l’ajout du coagulant, la suspension de latérite (1 L) est homogénéisée pendant 5 minutes 
sous agitation rapide (230 TPM).  
Sous cette même agitation, le coagulant est ajouté goutte par goutte à l’aide d’une pipette et 
l’agitation rapide est maintenue pendant 5 minutes ; ceci garantit un bon mélange du réactif et 
de la suspension.  
Au terme de ces 5 minutes, la vitesse d’agitation est réduite à 30 TPM pendant 15 minutes pour 
favoriser l’agrégation.  
A l’issue de cette phase d’agrégation, l’agitation est arrêtée et on prélève à l’aide d’une seringue 
10 mL de suspension pour des mesures de vitesse de sédimentation au Turbiscan Classic. Le 
reste de la suspension est laissée à décanter pendant 30 minutes. A l’issue de ces 30 minutes 
de décantation, à 2 cm en-dessous de la surface libre,  on prélève 200 mL de surnageant pour 
des mesures de turbidité, potentiel zéta, pH, force ionique, COT, taille des particules en 
suspension, et teneur en aluminium résiduel. 
N.B. : Toutes les mesures de potentiel zéta ont été effectuées sans dilution.  
Le reste de la suspension (surnageant et boues) est laissé au repos, on y prélève du surnageant 
après 24 heures et 4 jours pour des mesures de turbidité, ceci permettant de suivre l’influence 
du temps de décantation sur l’abaissement de la turbidité. 
La procédure générale d’étude de la coagulation de suspensions stables de latérite est présentée 
schématiquement dans la figure suivante. 
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FIGURE 49 : VUE D’ENSEMBLE DE L’ETUDE DE LA COAGULATION DES SUSPENSIONS STABLES DE LATERITE 
Dans les résultats, les concentrations sont exprimées sous forme de rapport de la masse de 
coagulant ajouté sur la masse des particules de latérite initialement dans la suspension. Lorsque 
cela a été nécessaire, afin d’effectuer des comparaisons avec les valeurs de la littérature, nous 
avons donné la concentration molaire ou la concentration massique correspondante. Les 
différentes expressions de la concentration sont donc : 
[ ] a0 r3
p p
m
AlCl  (mg/g) = =
m m
C V⋅   
[ ]( ) ⋅ ⋅ ⋅a 0 0 a3
s a s a
V C C V1
AlCl µM  = =
M V +V M V +V
  
[ ]( ) ⋅a 03
s a
V C
AlCl mg/L  = 
V +V
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III.3 RESULTATS ET DISCUSSION 
Dans les figure 50 à figure 54, pour chaque turbidité initiale, on a représenté le taux d’abattement 
de la turbidité après 30 minutes de décantation et le potentiel zéta en fonction de la 
concentration en coagulant.  
Cette concentration est exprimée sous forme de rapport massique dans le premier axe des 
abscisses et de concentration molaire en AlCl3 correspondante dans le 2e axe des abscisses.  
La turbidité résiduelle est quant à elle, exprimée sous forme de taux d’abattement -Tr (%) -, qui 
est calculé par la formule suivante : 
Tr % = 100
Ti − Tr
Ti
 
Le chlorure d’aluminium a été ajouté aux suspensions de latérite dans une plage de 
concentration suffisamment large pour englober l’inversion de charge de surface des particules.  
L’optimum de coagulation est caractérisé par un paramètre appelé concentration critique de 
coagulation (CCC) qui par définition est la plus petite quantité de coagulant qui engendre la plus 
grande baisse de turbidité du surnageant [Baschini et al., 1999 2].  
L’ajout de coagulant s’accompagne d’une modification du potentiel zéta des particules et d’une 
modification de la turbidité du surnageant. L’abattement de la turbidité augmente 
progressivement et atteint une valeur maximale à la concentration critique de coagulation, puis 
décroît ensuite, laissant supposer une restabilisation du système latérite/eau. Le potentiel zéta 
varie de façon monotone avec la concentration en coagulant et s’annule au-delà de la CCC, puis 
se stabilise autour de +30 mV. 
Dans certains cas, notamment aux très faibles et très élevées teneurs en coagulant, le taux 
d’abattement de la turbidité est négatif, c'est-à-dire que la turbidité effective (en NTU) du système 
suite à l’ajout du coagulant est supérieure à la turbidité initiale avant coagulation. Ce 
comportement traduit, soit une augmentation de la taille des particules dans la suspension, 
auquel cas il est révélateur d’une forme d’instabilité du système, soit une augmentation du 
nombre de ces particules, le supplément étant de l’aluminium sous l’une de ses formes 
d’hydrolyse que l’on mesure dans le système. 
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FIGURE 50 : TR30 MINUTES (%) ET POTENTIEL ZETA EN FONCTION DE LA TENEUR EN COAGULANT POUR UNE SUSPENSION DE LATERITE DE 
TURBIDITE INITIALE 30 NTU 
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FIGURE 51 : TR30 MINUTES (%) ET POTENTIEL ZETA EN FONCTION DE LA TENEUR EN COAGULANT POUR UNE SUSPENSION DE LATERITE DE 
TURBIDITE INITIALE 90 NTU 
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FIGURE 52 : TR30 MINUTES (%) ET POTENTIEL ZETA EN FONCTION DE LA TENEUR EN COAGULANT POUR UNE SUSPENSION DE LATERITE DE 
TURBIDITE INITIALE 150 NTU 
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FIGURE 53 : TR30 MINUTES (%) ET POTENTIEL ZETA EN FONCTION DE LA TENEUR EN COAGULANT POUR UNE SUSPENSION DE LATERITE DE 
TURBIDITE INITIALE 180 NTU 
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FIGURE 54 : TR30 MINUTES (%) ET POTENTIEL ZETA EN FONCTION DE LA TENEUR EN COAGULANT POUR UNE SUSPENSION DE LATERITE DE 
TURBIDITE INITIALE 300 NTU 
III.3.1 INFLUENCE DE LA TURBIDITE INITIALE DE LA SUSPENSION DE LATERITE 
L’influence de la turbidité initiale des suspensions de latérite sur les résultats de la coagulation 
est observée en représentant la CCC, la concentration au point d’inversion de charge (PIC) et le 
taux d’abattement de la turbidité en fonction de la turbidité initiale de la suspension de latérite. 
Dans chaque système (dilué et concentré), la concentration critique de coagulation, exprimée 
sous forme de rapport de la masse de coagulant sur la masse de particules en suspension  (CCC 
en mg/g), diminue lorsque la turbidité initiale augmente (Figure 55). Pour le système dilué, elle 
atteint un palier autour de 40 mg/g de latérite, valeur inférieure à la CCC d’entrée pour le 
système concentré. La concentration au PIC (mg/g) est, quelque soit la turbidité initiale, 
supérieure à la CCC (mg/g). Cependant,  la courbe représentative du PIC (mg/g) en fonction de la 
turbidité initiale a exactement le même profil que celle de la CCC. 
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FIGURE 55 : CCC (MG/G) ET PIC (MG/G)  EN FONCTION DE LA TURBIDITE INITIALE DES SUSPENSIONS DE  LATERITE COAGULEES 
 
FIGURE 56 : CCC (µM) ET PIC (µM)  EN FONCTION DE LA TURBIDITE INITIALE DES SUSPENSIONS DE  LATERITE COAGULEES 
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Par contre, la CCC exprimée en µM d’AlCl3 augmente avec la turbidité initiale pour le système 
dilué, tandis qu’elle diminue pour le système concentré (Figure 56). On peut par ailleurs noter, 
que la CCC (µM) croît de façon quasi linéaire avec la turbidité initiale jusqu’à 180 NTU. Le PIC 
(µM) suit la même tendance. 
La représentation du taux d’abattement de la turbidité à la CCC et au PIC en fonction de la 
turbidité initiale des suspensions de latérite (Figure 57), montre que pour le système dilué, le 
taux d’abattement de la turbidité à la CCC est relativement faible aux faibles turbidités (≈ 60% à 
30 NTU). Il augmente avec l’accroissement de la turbidité initiale et atteint une valeur maximale 
proche de 80% aux turbidités élevées. De la même manière, l’abattement de la turbidité au PIC 
augmente avec la turbidité initiale, passant progressivement d’une situation de type 
restabilisation du système vers une déstabilisation maximale (taux d’abattement proche de la 
maximale) aux turbidités initiales élevées. Dans le cas de systèmes de type concentrés, 
l’abattement de la turbidité à la CCC, tout comme au PIC, est élevé (>80%) et indépendant de la 
teneur initiale en particules. Dans cette situation, le PIC ne coïncide en aucun cas avec la 
restabilisation du système.  
 
FIGURE 57 : ABATTEMENT DE LA TURBIDITE TR (%) A LA CCC ET AU PIC EN FONCTION DE LA TURBIDITE INITIALE DES SUSPENSIONS DE   LATERITE 
COAGULEES 
De façon générale, en faisant fi du type de système, on observe que l’abattement de la turbidité à 
la CCC tout comme au PIC croît avec la turbidité initiale jusqu’à atteindre un plateau proche de 
80%. 
Le potentiel zéta critique (à la concentration critique de coagulation) est indépendant du type de 
système et de la teneur en particules. Il est de l’ordre de -20 mV. Cependant, il est intéressant de 
noter qu’aux très fortes turbidités initiales, l’abattement de la turbidité est très élevé sur une 
large plage de potentiel zéta, de -27 mV jusqu’au-delà du PIC. Ceci montre que les particules 
dans ces cas s’influencent mutuellement, ce qui favorise leur agrégation et par conséquent leur 
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décantation, même lorsque la déstabilisation induite par l’ajout du coagulant n’est pas optimale. 
Cette interaction entre les particules serait de l’homocoagulation. 
Influence du temps de décantation sur la coagulation 
Afin d’examiner l’influence du temps de décantation sur les résultats de la coagulation, la 
turbidité résiduelle des suspensions coagulées a été mesurée à différentes durées de 
décantation, à savoir 30 minutes, 24 heures et 4 jours. Les abattements de turbidité TR30minutes, 
TR24heures et TR4jours correspondant respectivement à des temps de décantation de 30 minutes, 24 
heures et 4 jours et le potentiel zéta sont représentés en fonction de la teneur en coagulant, et ce 
pour chaque turbidité initiale (figure 58 à Figure 61). 
Ces figures montrent un accroissement du taux d’abattement au cours des 4 jours d’observation, 
phénomène d’autant plus marqué que la turbidité initiale est élevée. Cet accroissement a lieu 
même pour les teneurs en AlCl3 auxquelles il y avait restabilisation du système. Par ailleurs, 
l’augmentation du temps de décantation permet, quelle que soit la turbidité initiale, de se 
rapprocher de 100% d’abattement de la turbidité dans les meilleures conditions.  
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FIGURE 58 : ABATTEMENT DE LA TURBIDITE ET POTENTIEL ZETA EN FONCTION DE LA TENEUR EN COAGULANT POUR UNE SUSPENSION DE LATERITE 
DE TURBIDITE INITIALE 30 NTU 
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FIGURE 59 : ABATTEMENT DE LA TURBIDITE ET POTENTIEL ZETA EN FONCTION DE LA TENEUR EN COAGULANT POUR UNE SUSPENSION DE LATERITE 
DE TURBIDITE INITIALE 90 NTU 
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FIGURE 60 : ABATTEMENT DE LA TURBIDITE ET POTENTIEL ZETA EN FONCTION DE LA TENEUR EN COAGULANT POUR UNE SUSPENSION DE LATERITE 
DE TURBIDITE INITIALE 180 NTU 
 89 
 
AlCl3 (mg/g de latérite)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Ab
a
tte
m
e
n
t d
e
 
la
 
tu
rb
id
ité
 
(%
)
-20
0
20
40
60
80
100
Po
te
n
tie
l z
ét
a
 
(m
V)
-40
-30
-20
-10
0
10
20
30
40
AlCl3 (µM)
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
TR30 minutes
TR24 heures
TR4 jours
Potentiel zéta
Potentiel zéta critique
PIC
CC
C
PI
C
 
FIGURE 61 : ABATTEMENT DE LA TURBIDITE ET POTENTIEL ZETA EN FONCTION DE LA TENEUR EN COAGULANT POUR UNE SUSPENSION DE LATERITE 
DE TURBIDITE INITIALE 300 NTU 
Cette augmentation du temps de décantation ne modifie ni la CCC ni la concentration au PIC. 
L’agrégation des particules déstabilisées, et par conséquent la turbidité résiduelle du système 
coagulé, sont donc soumises à des effets cinétiques liés à la concentration initiale en particules. 
Dans ces conditions, la turbidité résiduelle est moins adaptée pour le suivie de la  de la 
coagulation. Au contraire, le potentiel zéta semble être un paramètre fiable de l’appréciation du 
niveau de coagulation, dans la mesure où il n’est pas soumis à ces effets cinétiques.   
La figure 62 représente l’ensemble des courbes de potentiel zéta en fonction de la teneur en 
coagulant, mesures effectuées après 30 minutes de décantation. Chacune de ces courbes peut 
être scindée en trois zones :  
 aux très faibles teneurs en coagulant, le système montre très peu de sensibilité, d’où la 
faible augmentation du potentiel zéta avec le coagulant ajouté ; 
 Ensuite, le système présente une sensibilité maximale au coagulant, se traduisant par 
une augmentation rapide avec point d’inflexion du potentiel zéta avec le coagulant ajouté. 
Cet accroissement du potentiel zéta  est nettement plus grand que celui de la teneur en 
coagulant ; 
 Enfin, en continuant d’ajouter le coagulant, la sensibilité du système diminue, et 
l’augmentation de la teneur en coagulant n’influence que peu le potentiel zéta, les 
courbes présentent alors un palier proche de +30 mV. 
Les pentes des courbes de potentiel zéta augmentent avec la turbidité initiale, traduisant un 
accroissement de la sensibilité du système latérite/eau lorsque la teneur initiale des particules 
en suspension augmente. Sur le plan pratique, ceci revêt une importance particulière dans la 
mesure où aux turbidités élevées, la marge de manœuvre dans le dosage du coagulant est très 
faible comme le montrent les figures 19 et 20, les valeurs étant reprise dans le tableau 1.  
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FIGURE 62 : POTENTIEL ZETA DES SUSPENSIONS DE LATERITE EN FONCTION DE LA TENEUR EN COAGULANT ET DE LA TURBIDITE RESIDUELLE 
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FIGURE 63 : TENEUR EN ALUMINIUM DANS  DES SUSPENSIONS DE LATERITE COAGULEES A L’OPTIMUM (-20 MV) ET DE PART (-25 MV) ET D’AUTRE 
(-15 MV) DE L’OPTIMUM DE COAGULATION 
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FIGURE 64 : ABATTEMENT DE LA TURBIDITE DES SUSPENSIONS DE LATERITE COAGULEES A L’OPTIMUM (-20 MV) ET DE PART (-25 MV) ET D’AUTRE 
(-15 MV) DE L’OPTIMUM DE COAGULATION 
TABLEAU 10 : TENEUR EN ALCL3 ET ABATTEMENT DE LA TURBIDITE DES SUSPENSIONS DE LATERITE COAGULEES A L’OPTIMUM (-20 MV) ET DE 
PART (-25 MV) ET D’AUTRE (-15 MV) DE L’OPTIMUM DE COAGULATION 
 
Concentration en chlorure d’aluminium, 3AlCl en mg/g 
TI (NTU) - 25 mV -20 mV -15 mV 
30 55 69 115 
90 35 40 48 
150 30 38 40 
180 40 53 50 
300 8 23 9 
 
Abattement de la turbidité TR (%) 
TI (NTU) - 25 mV -20 mV -15 mV 
30 10 65 35 
90 60 71 50 
150 55 89 88 
180 98 89 95 
300 85 95 85 
Par ailleurs, les courbes de potentiel zéta pour les suspensions de turbidité initiale 90 et 180 
NTU sont confondues. Cette zone correspond aussi à celle de la perte de linéarité entre la 
turbidité initiale en NTU et la concentration massique en mg/L signalée au chapitre II. En effet, la 
turbidité augmente moins vite que la concentration, donc on a beaucoup plus de particules en 
suspension que ne le laisse supposer la turbidité. On est donc probablement passé d’un système 
de type « dilué » à un système de type « concentré » tel qu’il est indiqué dans le chapitre 
précédent.  
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Les résultats des analyses granulométriques effectuées sur les suspensions coagulées sont 
présentés dans la figure 65. Ils montrent que l’ajout de coagulant provoque une agrégation des 
particules en flocs. La taille maximale est obtenue à la CCC, où le diamètre moyen 50d est proche 
de 20 µm, soit cent fois la taille des particules primaires de latérite.  
La forme de la distribution évolue en fonction de la teneur en coagulant. En-dessous de la CCC, il 
y a réduction progressive de la phase fine et apparition d’une phase grossière, la distribution est 
bimodale. A la CCC, la phase fine disparaît complètement au profit de la phase grossière, la 
distribution devient monomodale centrée. Au-delà de la CCC, la phase fine réapparaît et la 
distribution redevient bimodale. 
L’augmentation du temps de décantation provoque la disparition de la phase fine obtenue au-
delà de la CCC et la distribution devient monomodale et identique à celle obtenue à la CCC. Ce 
phénomène confirme la dépendance de l’agrégation avec le temps de repos, et corrèle 
parfaitement avec les résultats décrits dans les paragraphes précédents.  
 
FIGURE 65 : DISTRIBUTIONS GRANULOMETRIQUES D’UNE SUSPENSION DE LATERITE TI 30 NTU DE COAGULEE AVEC ALCL3 APRES 30 MINUTES 
(A) ET 4 JOURS DE DECANTATION (B) 
Les mesures effectuées sur des suspensions de différentes turbidités montrent que la taille des 
particules et la forme des distributions sont indépendantes de la turbidité initiale de la 
suspension.  
III.3.2 DISCUSSION DES RESULTATS SUR LA COAGULATION 
L’ensemble des résultats des mesures de turbidité résiduelle et de potentiel zéta de suspensions 
de latérite coagulées par le chlorure d’aluminium corrobore l’idée d’une neutralisation des 
charges de surface des particules de latérite en suspension par les produits issus de l’hydrolyse 
du chlorure d’aluminium.  
Le chlorure d’aluminium est apporté dans la suspension de latérite sous la forme mono 
moléculaire de l’ion Al(III) comme le montre l’analyse RMN de 27 Al présentée au chapitre 
précédent. Dans la gamme de concentration en aluminium que nous avons utilisée dans le cadre 
de ces essais, la solution de chlorure d’aluminium à pH4 est dilué d’un facteur de l’ordre de 1% 
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au maximum, ce qui engendre un abaissement du pH de la suspension de latérite entre pH5 et 
pH6. A cette valeur de pH et à ces concentrations, l’aluminium subit une hydrolyse et forme en 
solution essentiellement des espèces mononucléaires chargées positivement comme le montre 
le diagramme d’équilibre du chlorure d’aluminium (Figure 66). Il s’agit essentiellement de  
l’hydroxyde d’aluminium chargé positivement. 
 
FIGURE 66 : CONCENTRATION MOLAIRE DES PRODUITS D’HYDROLYSE DE L’ALUMINIUM EN EQUILIBRE AVEC LES HYDROXYDES AMORPHES [DUAN & 
GREGORY, 2003 4] 
En effet, cette valeur de pH est inférieure au point isoélectrique de l’oxyde d’aluminium qui  se 
situe autour de pH 9 [Pefferkorn et al., 2001 10]. Il y a donc dissolution partielle de l’oxyde 
d’aluminium et apparition à la surface d’une charge nette positive. Cette surface est composée 
de zone amorphe formée de AlOOH et cristalline formée de 3( )Al OH .  
Par ailleurs, la latérite étant proche de la kaolinite, elle présente les mêmes propriétés, à savoir 
que dans ces conditions de pH et à 10-3 M deKCl , elle n’est pas soluble. Au contraire, l’ajout 
d’AlCl3 provoque un échange ionique et une adsorption des ions d’aluminium formés à la surface 
de l’argile. L’adsorption ne se fait qu’au niveau des faces de silice qui forment la base des 
particules d’argiles, notamment entre les groupements −2AlO  et les espèces ioniques en solution, 
les faces latérales étant déjà chargées positivement et les autres faces basales étant engagées 
dans des liaisons hydrogènes neutres. La modification de la charge des particules de latérite 
avec l’ajout de 3AlCl indique clairement des interactions électrostatiques entre les faces basales 
chargées négativement et des espèces cationiques de valences différentes. 
Par ailleurs, les résultats montrent aussi que les aspects cinétiques sont prépondérants aux  
turbidités de nos suspensions de latérite. En effet, les courbes de l’abattement de la turbidité en 
fonction de la teneur en coagulant présentent un pic.  Ce pic tend à s’étaler lorsque l’on 
augmente la turbidité initiale des suspensions de latérite ou encore lorsqu’on accroît le temps de 
décantation. 
En réalité, ces aspects cinétiques sont liés à la turbidité initiale et au mode de coagulation. Au 
contraire de la coagulation par entraînement, qui est le mécanisme le plus répandu en station de 
traitement des eaux potables, en coagulation par neutralisation de charges, la vitesse de la 
réaction (agrégation) est liée à la fréquence et au type de collisions entre les particules. Les 
aspects liés au mélange et à l’agitation sont donc prépondérants. L’accroissement de la turbidité 
initiale tend donc à minimiser les effets cinétiques en augmentant le nombre de particules en 
suspension et par conséquent en réduisant le temps de contact  et d’agrégation entre ces  
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particules, tandis que l’accroissement du temps de décantation augmente la possibilité pour les 
particules de rentrer en collision, même par simple agitation brownienne.  
La turbidité résiduelle étant variable, le potentiel zéta, paramètre essentiel d’appréciation du taux 
de déstabilisation du système, au contraire de la turbidité résiduelle, semble être tout aussi 
pertinent pour juger de la coagulation des suspensions de latérite. 
Les mesures de distribution granulométrique de suspensions coagulées ne montrent pas de 
différences significatives, ni par rapport à la concentration, ni par rapport au temps de 
décantation, parce ce qu’il s’est écoulé beaucoup de temps avant la mesure. En effet, nous ne 
disposions pas de l’équipement à notre portée et à notre convenance. 
III.4 CONCLUSION  SUR LA COAGULATION 
Les expériences de Jar test ont montré que l’ajout de chlorure d’aluminium à des suspensions 
stables de latérite colloïdale permet de déstabiliser le système, phénomène observable par une 
augmentation du potentiel zéta des particules en suspension. Cette déstabilisation se traduit par 
une réduction de la turbidité d’au moins 60% à la concentration critique de coagulation. Cette 
élimination croît avec le temps de décantation et la turbidité initiale de la suspension. L’optimum 
de coagulation décroît lorsque la teneur en particules dans la suspension augmente. Cet 
optimum se situe loin du PIC aux faibles turbidités mais en est de plus en plus proche, au fur et à 
mesure que la turbidité initiale augmente. 
La sensibilité du système latérite/eau à l’action du coagulant augmente avec la teneur initiale en 
particules dans la suspension et le potentiel zéta semble être le paramètre essentiel 
d’appréciation de l’état de stabilité du système. 
Quelle que soit la turbidité initiale, le potentiel zéta critique est proche de -20 mV. La 
restabilisation du système par ajout d’excès de coagulant n’est pas effective, puisque 
l’augmentation de la durée de décantation favorise la clarification du surnageant au-delà de la 
concentration critique de coagulation et du point d’inversion de charge. L’analyse 
granulométrique des suspensions coagulées confirme l’instabilité des suspensions aux 
concentrations en aluminium élevées au-delà de la CCC. Au contraire de la déstabilisation, 
l’agrégation, et par conséquent la séparation par décantation est sujette à des effets cinétiques 
liés à la teneur initiale en particules dans la suspension et au mode de coagulation.  
Il est intéressant de noter que la quantité maximale d’aluminium utilisée, 40 µM, est cinq fois 
inférieure à celle fixée par les normes actuelles. 
Il est tout aussi intéressant de remarquer que le produit de la concentration en chlorure 
d’aluminium au PIC par la turbidité initiale croît de façon asymptotique avec la turbidité initiale, 
exceptée à 300 NTU comme le montre la figure 21. 
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FIGURE 67 : EVOLUTION DU PRODUIT DE LA TURBIDITE INITIALE AVEC LA TENEUR EN COAGULANT AU PIC AVEC LA TURBIDITE INITIALE 
Pour des suspensions de turbidité initiale inférieure à 180 NTU, cette courbe peut être utilisée 
comme courbe d’étalonnage afin de déterminer la quantité de coagulant au PIC. 
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III.6 ANNEXES 
ANNEXE 4 : CALCUL D’UN REACTEUR DE COAGULATION/FLOCULATION PAR LA METHODE DE NAGATA 
Le gradient de vitesse est défini par: 
 
1
2P
VG
µ
 
 =
 
 
 (0.1) 
G (s-1), P (Watt) est la puissance nette dissipée dans un volume V (m3) de fluide de viscosité 
dynamique µ (Pa.s). 
En floculation, l’utilisation du nombre adimensionnel de Camp,Gτ , décrit l’intensité du mélange 
par référence au temps de séjour τ du fluide. 
La puissance dissipée est estimée à partir du nombre de puissance Np qui représente le 
coefficient de traînée de l’agitateur dans le fluide.  
 3 5P
PN N Dρ
=
⋅ ⋅
 (0.2) 
P (Watt) : puissance nette dissipée dans un volume, 
ρ (kg/m3) : masse volumique du liquide, 
N (tpm) : vitesse de rotation du mobile d’agitation, 
D (m) : diamètre de l’agitateur. 
L’analyse dimensionnelle fait apparaître l’expression du nombre de puissance en fonction du 
nombre de Reynolds Re , et du nombre de Froude Fr , avec: 
 
2N DFr
g
=  
 
2
Re N D ρ
µ
⋅ ⋅
=  
On utilise parfois la fonction puissance φ : 
 
Np
k Frγ
φ =
⋅
 
Cette relation se traduit par une courbe appelée courbe caractéristique du mobile d’agitation, 
donnant les variations de φ en fonction du nombre de Reynolds. La littérature fournit ces courbes 
en fonction du type de mobile, de ses caractéristiques géométriques et celles de la cuve, et du 
nombre de chicanes. 
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Pour le type de géométrie que nous utilisons, il est possible d’utiliser l’équation de NAGATA 
[Marina Campolo et al., 2002 8] qui donne accès à la valeur du nombre de puissance : 
3 0,66
3 0,66
10 1,2 Re
Re 10 3,2 Re
P
P
A BN η + ⋅= + ⋅ ⋅ + ⋅ 
 
Avec 
2
14 670 0,6 185b DA
T t
    
= + ⋅ ⋅ − +    
     
 et 
2
1,3 4 0,5 1,14
10
b D
T TB
    
− ⋅ − − ⋅    
     
=  
A partir de cette équation, nous avons représenté dans la figure 68, la courbe représentative de 
notre système.  
   
FIGURE 68 : COURBE DE VELOCITE MOYENNE DU JAR TEST 
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CHAPITRE IV : ETUDE DE LA FLOCULATION 
DES SUSPENSIONS DE LATERITE 
COAGULEES 
 100 
 
IV.1 INTRODUCTION 
En traitement des eaux de surface, les opérations de coagulation et de floculation se partagent 
leur spécificité tant au point de vue de leur complexité technique que par rapport à leur impact et 
leur coût. En réalité, nous aurions pu dans ce document utiliser la même introduction pour les 
deux chapitres qui les décrivent mais cela eu manqué en clarté pour la lecture.  
La floculation par des polymères a, comme véritable objectif, de gagner en vitesse de 
sédimentation et en élimination de la turbidité. La spécificité des floculants (nature et densité des 
charges) rend nécessaire, voire même indispensable le couplage coagulation par les SMH et 
floculation par les polymères.  
Afin de réduire le nombre d’essais du fait de l’ignorance de la quantité de polymère nécessaire, 
nous avons commencé par floculer des suspensions stables de latérite avec un polyacrylamide 
cationique. Cette démarche nous a été inspirée du fait qu’il est possible de déduire la quantité de 
floculant nécessaire pour déstabiliser des suspensions coagulées à partir d’essais de floculation 
de suspension stables. Le rapport serait de l’ordre du 10ieme pour passer de suspensions stables 
à des suspensions coagulées. Nous avons employé la même démarche qu’en coagulation pour 
floculer avec des polyacrylamides de charge variable, des suspensions coagulées.  
IV.2 DISPOSITIFS ET PROTOCOLES DE L’ETUDE DE LA FLOCULATION DES SUSPENSIONS DE 
LATERITE 
Les dispositifs employés pour la floculation de suspensions de latérite sont les mêmes que ceux 
que nous avons utilisés dans l’étude de la coagulation des suspensions de latérite et décrits au 
chapitre précédent.  
Il en est de même des protocoles opératoires pour la conduite de la floculation (figure 69) qui 
sont quasi-identiques à ceux de la coagulation. En effet, au terme de la phase de coagulation 
rapide, le floculant est ajouté et l’agitation rapide est maintenue pour 5 autres minutes. 
L’agrégation se fait alors sous agitation lente pendant 15 minutes avant que n’intervienne la 
décantation qui dure 30 minutes. Les analyses effectuées sont identiques à celles effectuées en 
coagulation, à la seule différence qu’un prélèvement supplémentaire d’échantillon a lieu à la 
suite de l’ajout du floculant. De même, dans le cas de la floculation dans le montage 
expérimental, la procédure est la même qu’en coagulation avec en plus l’ajout du floculant tel 
que décrit ci-dessus.  
 101 
 
 
FIGURE 69 : PROTOCOLE DE FLOCULATION SUR JAR TEST DE SUSPENSIONS DE LATERITE COAGULEES 
De la même manière que pour la coagulation, les concentrations en floculant sont exprimées 
sous forme de rapport massique et de concentration massique. Par ailleurs, l’optimum de 
floculation est caractérisé par un paramètre appelé concentration critique de floculation (CCF).  
Au-delà du type d’essais que nous avons effectué en coagulation, nous avons testé l’influence du 
mode d’ajout du floculant sur les propriétés des suspensions de latérite déstabilisées par 
coagulation/floculation. Dans la pratique, en complément de la procédure décrite précédemment 
où les réactifs étaient ajoutés séparément, nous avons effectué un ajout simultané du coagulant 
et du floculant. Le protocole s’apparente alors à celui de la coagulation sur Jar test, mais au lieu 
du coagulant seul, le floculant est ajouté à la suite du coagulant. 
Aucune attention particulière n’a été portée à l’âge du floculant dans la mesure où l’on sait qu’il 
reste très efficace s’il est conservé dans de bonnes conditions, bien que son optimum d’efficacité 
se situe pour une durée de conservation de 72 heures [Owen et al., 2002 8]. 
Afin de réduire le nombre des essais de floculation, il nous était nécessaire de connaitre la CCF 
de suspensions stables de latérite. Cette démarche nous a été inspirée de la littérature, qui 
précise que la CCF pour une suspension stable est au moins de 10 fois supérieure celle pour une 
suspension coagulée. Cette étude de la floculation de suspensions stables de latérite devrait 
nous permettre aussi de présumer et d’observer le mode d’action des floculants. Dans cette 
optique, nous avons floculé des suspensions de latérite avec le polymère cationique en 
appliquant un protocole de type coagulation. Les essais avec les autres polymères n’ont pas 
donné de résultats probants.   
Ce chapitre sera présenté trois parties :  
Dans un premier temps, nous présentons succinctement quelques résultats des essais de 
floculation de suspensions stables de latérite ave le polymère cationique ; 
Suivra ensuite l’étude de la floculation de suspension de latérite coagulée ; 
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Enfin, nous présenterons d’autres résultats relatifs au mode de couplage coagulation-floculation, 
à la mesure de la taille des flocs. 
IV.2.1 RAPPEL DES PROPRIETES DES FLOCULANTS 
TABLEAU 11 : RAYON HYDRODYNAMIQUE ET POTENTIEL ZETA DES ESPECES PRESENTES DANS DES SOLUTIONS COLLOÏDALES DE FLOCULANT (0,2 
G/L). MESURE REALISEE AU LABORATOIRE D’APPLICATION DE MALVERN (ORSAY – FRANCE) 
 
Rayon hydrodynamique moyen (nm) 
PAM-N PAM-A PAM-C 
Pic 1 63,7 570 371 
Pic 2 12,0 74,6 20,4 
Pic 3 0 20,2 0 
 
Potentiel zéta (mV) 
PAM-N PAM-A PAM-C 
Pic 1 -6,78 -30,0 +82,9 
Pic 2 +26,7 0 0 
Pic 3 0 0 0 
PAM : polyacrylamide ; N : neutre ; C : cationique ; A : anionique 
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IV.3 RESULTATS ET DISCUSSIONS 
IV.4 FLOCULATION DE SUSPENSIONS STABLES DE LATERITE PAR LE POLYACRYLAMIDE 
CATIONIQUE 
Dans la figure 70, nous présentons un résultat typique d’un essai de floculation sur Jar test d’une 
suspension stable de latérite de turbidité initiale 30 NTU par le polyacrylamide cationique. Cette 
figure montre l’évolution du taux d’abattement de la turbidité et du potentiel zéta en fonction de 
la teneur en floculant. Les profils de potentiel zéta et d’abattement de turbidité obtenus sont du 
même type que ceux obtenus en coagulation. Ce polymère est efficace pour la réduction de la 
turbidité, avec des taux d’abattement supérieurs à 80% à la CCF donc supérieurs à ceux obtenus 
en coagulation. La concentration critique de floculation est très faible (0,02 mg/g ; ≈ -12 ± 5 mV), 
comparée à la CCC (80 mg/g ; ≈ -21± 5 mV) à la même turbidité initiale. 
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FIGURE 70 : TURBIDITE RESIDUELLE ET POTENTIEL ZETA D’UNE SUSPENSION DE LATERITE TI 30 NTU  FLOCULEE AVEC PAM-C 
La représentation de la CCF en fonction de la teneur initiale en particules dans la suspension 
(figure 71) montre que la demande en polymère à l’optimum de floculation décroît lorsque le 
nombre de particules en suspension augmente. L’action combinée de la masse et de la charge 
du polymère contribue à mettre en œuvre à la fois des phénomènes de pontage et de 
neutralisation de charges. Le pontage permet au polymère de fixer un nombre important de 
particules et de les englober dans des flocs volumineux. L’augmentation de la concentration des 
particules en suspension favorise leur rapprochement et la possibilité d’être adsorbées au 
polymère ou à des flocs existants. Il s’en suit que la consommation en polymère diminue avec 
l’augmentation de la teneur en particules dans la suspension.  
La concentration au PIC est supérieure à la CCF et ne coïncide pas à une restabilisation du 
système, au contraire, il correspond à des abattements de la turbidité très élevés. Son profil est 
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parallèle à celui de la CCF. Le taux d’abattement de la turbidité à la CCF croît avec  la turbidité 
initiale. Ces essais ont aussi montré que le potentiel zéta à la CCF est contant et proche de -12 
mV quelle que soit la turbidité initiale. 
 
FIGURE 71 : CCF ET PIC ET ABATTEMENT DE LA TURBIDITE DE SUSPENSIONS STABLES DE LATERITE FLOCULEES PAR PAM-C 
Ces résultats sont conformes à ceux à quoi on aurait été en droit de s’attendre. Le polymère 
utilisé étant cationique, des interactions électrostatiques se créent avec les particules de latérite 
par le biais des faces chargées négativement. Le mécanisme mis en jeu est alors la 
neutralisation de charge.  
Ces résultats sont cependant purement indicatifs dans la mesure où l’utilisation de polymères de 
synthèse en remplacement de coagulant ne se fait pas en traitement des eaux. Par ailleurs, ce 
PAM-C n’a pas d’agrément pour une quelconque utilisation en potabilisation des eaux. 
 Qu’à cela ne tienne, la connaissance de la CCF pour des suspensions stables nous a permis 
d’avoir un point de départ pour la floculation de suspensions coagulées. Le paragraphe qui suit 
lui est entièrement dédié. 
IV.5 FLOCULATION DE SUSPENSION DE LATERITE COAGULEES 
L’abattement de la turbidité, TR (%), résultant de la floculation de suspensions de latérite de 
turbidité initiale 30 NTU, pré-coagulées avec AlCl3 est représentée en fonction de la teneur en 
polyacrylamide neutre PAM-N (figure 72), de polyacrylamide cationique PAM-C (figure 73), et de 
polyacrylamide anionique ajouté PAM-A (figure 74).   
Ces figures montrent qu’à la CCC, tous les polymères favorisent la réduction de turbidité, sans 
pour autant qu’il y ait restabilisation de la suspension due à l’ajout de floculant en excès. Cet 
30 90 180 300
CF (x10-5 mg/g) 1,9 3,6 2,8 1,6
PIC (x10-5 mg/g) 2,7 4 3,5 1,75
TR (%) 90 98 98 99
0
20
40
60
80
100
120
 105 
 
abattement de la turbidité est maximal, on passe d’environ 60% par coagulation (chapitre III), à 
près de 90% par floculation. 
En outre, PAM-N induit également la réduction de turbidité, à la fois pour des concentrations en 
coagulant inférieures à la CCC et mais aussi légèrement supérieure à la CCC. 
PAM-C prolonge l’étendue d'efficacité de PAM-N à des concentrations bien plus grandes que  la 
CCC. 
Enfin, PAM-A provoque un abaissement de la turbidité à presque toutes les concentrations en 
coagulant utilisées, excepté à des teneurs en coagulant très faibles par rapport à la CCC. Par 
ailleurs,  et contrairement à PAM-N et PAM-C, l’abattement de la turbidité varie avec la 
concentration en PAM-A ajouté.  
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FIGURE 72 : ABATTEMENT DE LA  TURBIDITE (%) EN FONCTION DE LA CONCENTRATION EN PAM-N DE SUSPENSIONS DE LATERITE DE  TURBIDITE 
INITIALE  30 NTU, COAGULEES AVEC ALCL3. 
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FIGURE 73 : ABATTEMENT DE LA  TURBIDITE (%) EN FONCTION DE LA CONCENTRATION EN PAM-C DE SUSPENSIONS DE LATERITE DE  TURBIDITE 
INITIALE  30 NTU, COAGULEES AVEC ALCL3. 
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 FIGURE 74 : ABATTEMENT DE LA  TURBIDITE (%) EN FONCTION DE LA CONCENTRATION EN PAM-A DE SUSPENSIONS DE LATERITE DE  TURBIDITE 
INITIALE  30 NTU, COAGULEES AVEC ALCL3. 
Au vue de ces résultats, du point de vue de l’abattement de la turbidité, PAM-C et PAM-A  
semblent plus efficaces que PAM-N, car elles favorisent l’élimination de la turbidité sur une 
gamme de concentration en coagulant plus étendue. Cependant, PAM-C et PAM-A ne sont pas 
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agréés pour le traitement des eaux potables, ce qui nous conduira dans la suite, à ne présenter 
uniquement que les résultats ayant trait à PAM-N, notamment pour la suspension de latérite de la 
turbidité initiale de 300 NTU.  
Pour les suspensions de latérite de turbidité élevées (figure 75), PAM-N favorise l’abattement de 
la turbidité d'environ 80 % à presque 100%, pour presque toutes les concentrations en 
coagulant. Cependant, en l’absence totale de coagulant, PAM-N n'a aucun effet sur la turbidité 
des suspensions.  
Quoiqu’il en soit, pour des solutions coagulées à la CCC, la concentration critique de floculation 
(CFC) avec PAM-N diminue d’au moins 30 fois lorsque la turbidité initiale de la suspension 
augmente de 30 à 300 NTU (soit un facteur de 10), passant de 5 mg/g à 30 NTU à 0,15 mg/g à 
300 NTU.   
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FIGURE 75 : ABATTEMENT DE LA TURBIDITE (%) EN FONCTION DE LA CONCENTRATION EN PAM-N, DE SUSPENSIONS DE LATERITE DE  TURBIDITE 
INITIALE  300 NTU, COAGULEES AVEC ALCL3. 
Le potentiel  zéta des particules dans le surnageant des systèmes précédemment coagulées et 
floculées, sont présentés en fonction de la teneur en coagulant et en floculant.  
Les résultats d’un essai réalisé sur une suspension de latérite de turbidité initiale 300 NTU 
coagulée avec AlCl3, puis floculée avec PAM-N (figure 76), montrent que l’ajout de PAM-N, 
quelqu’en soit la teneur, ne modifie pas significativement le potentiel zéta des particules en 
suspension, et ce pour toutes les teneurs en coagulant utilisées. Les courbes sont toutes plus ou 
moins parallèles. Cette tendance est aussi observée pour des suspensions de faible turbidité 
initiale (figure 77), où l’ajout de PAM-N ou PAM-A à 1,5 mg/g de latérite ne modifie pas le 
potentiel zéta des particules en suspension, quelle que soit la teneur en coagulant.  
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FIGURE 76 : POTENTIEL  ZETA (MV) EN FONCTION DE LA TENEUR EN PAM-N ET ALCL3 (MG/G) DE SUSPENSIONS DE LATERITE DE TURBIDITE 
INITIALE 300 NTU COAGULEES ET ENSUITE FLOCULEES. 
Aux faibles turbidités initiales (30 NTU), PAM-N (figure 77) et PAM-C (figure 79) provoquent 
globalement une hausse du potentiel zéta tandis que PAM-A tend à l’abaisser (figure 78). Ce 
comportement est cohérent avec les mesures de potentiel zéta effectuées sur PAM-C et PAM-A, 
mais contredit celles les mesures de potentiel de PAM-N. 
Aux faibles teneurs en coagulant et à des concentrations plus élevées en floculant (5 mg/g de 
latérite), on assiste à une augmentation rapide du potentiel zéta, et juste avant la CCC, la courbe 
atteint un plateau proche de 5 mV. Cela a pour conséquence que la courbe de floculation coupe 
celle de la coagulation à un point en-dessous du PIC. A ce point, les particules coagulées et 
coagulées/floculées ont le même potentiel zéta.  
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FIGURE 77 : POTENTIEL  ZETA (MV) EN FONCTION DE LA TENEUR EN PAM-N ET ALCL3  (MG/G) DE SUSPENSIONS DE LATERITE DE TURBIDITE 
INITIALE 30 NTU COAGULEES ET ENSUITE FLOCULEES. 
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FIGURE 78 : POTENTIEL  ZETA (MV) EN FONCTION DE LA TENEUR EN PAM-A ET ALCL3  (MG/G) DE SUSPENSIONS DE LATERITE DE TURBIDITE 
INITIALE 30 NTU COAGULEES ET ENSUITE FLOCULEES. 
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FIGURE 79 : POTENTIEL  ZETA (MV) EN FONCTION DE LA TENEUR EN PAM-C ET ALCL3  (MG/G) DE SUSPENSIONS DE LATERITE DE TURBIDITE 
INITIALE 30 NTU COAGULEES ET ENSUITE FLOCULEES. 
L’ajout de PAM-C provoque une inversion du potentiel zéta des particules en suspension, 
indiquant qu’aux teneurs en polymère utilisées, il y a déjà surdosage. Ce comportement corrobore 
la densité de charge positive élevée de PAM-C, comme indiqué par le fabricant et les mesures de 
potentiel zéta (chapitre II).   
Pour comparer l'effet des trois polymères sur les suspensions de latérite, l’abattement de la 
turbidité (figure 80) et le potentiel zéta (figure 81) sont représentés en fonction de la teneur en 
floculant, pour des suspensions de latérite de turbidité initiale de 30 NTU coagulées à la CCC. Il 
en ressort que les trois floculants présentent la même efficacité pour l’élimination des particules 
de latérite coagulées à l’optimum, celle-ci étant indépendante du potentiel zéta final des 
particules coagulées/floculées.   
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FIGURE 80 : ABATTEMENT DE LA TURBIDITE, TR (%) DE SUSPENSIONS DE LATERITE DE TURBIDITE INITIALE DE 30 NTU, COAGULEES AVEC ALCL3  
A LA CCC PUIS FLOCULEE AVEC PAM-N, PAM-C ET PAM-A. 
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FIGURE 81 : POTENTIEL ZETA DE SUSPENSIONS DE LATERITE DE TURBIDITE INITIALE DE 30 NTU, COAGULEES AVEC ALCL3  A LA CCC PUIS 
FLOCULEE AVEC PAM-N, PAM-C ET PAM-A. 
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IV.5.1 DISTRIBUTION GRANULOMETRIQUE DES PARTICULES DESTABILISEES 
L’effet de synergie attendu du couplage coagulation et floculation se traduit par un gain en taille 
des flocs (figure 82) provoquant concomitamment un gain en abattement de la turbidité.  
A la CCF, la distribution granulométrique des flocs est monomodale avec une disparition 
complète de la phase fine (particules primaires). Le polymère anionique forme de plus gros flocs 
que les polymères cationique et non ionique.  
 
FIGURE 82 : DISTRIBUTION GRANULOMETRIQUE DE SUSPENSIONS (TI = 90 NTU) DESTABILISEES A L’OPTIMUM (DE GAUCHE A DROITE DANS LE 
GRAPHIQUE, LATERITE, ALCL3, PAM-N, PAM-C, PAM-A) 
IV.5.2 INFLUENCE DU MODE DE COUPLAGE COAGULANT - FLOCULANT 
Contrairement à ce qui a été fait dans la partie précédente où le coagulant et les floculants ont 
été ajoutés à des instants différents, le coagulant et le floculant ont été ajoutés simultanément, 
sans pour autant changer les quantités de réactifs ajoutés. Il ne s’agissait donc pas de 
rechercher les quantités optimales de déstabilisation, mais d’observer l’impact du mode d’ajout 
du floculant sur les propriétés du surnageant. 
L’ajout simultané du coagulant et du floculant provoque une augmentation de la turbidité 
résiduelle du surnageant et une diminution du potentiel zéta des particules (figure 83). Les sels 
en présence établissent des ponts entre les segments du polymère, entraînant une 
reconfiguration spatiale des polymères en suspension, qui passent alors d’une configuration 
étendue à une forme plus compacte. Le sel et les segments du polymère s’en trouvent alors 
indisponibilisé et la déstabilisation est inefficace.  
  
FIGURE 83 : TURBIDITE RESIDUELLE (NTU)
COAGULATION/FLOCULATION. EFFET DE L’AJOUT SIMULTANE 
IV.6 DISCUSSION DES RESULT
PAM-C s’adsorbe à la surface des particules de l
entre les groupements silanol et (R
groupements amides primaires du polymère. Les interactions électrostatiques attractives entre 
les segments du polymère chargés positivement et les sites chargés négativement à la surface 
des particules favorisent l'adsorption, ce qui engendre une augmentation du potentiel zéta des 
particules. La quantité de polymère adsorbée croît avec l'augmentation de la concentrati
polymère ajouté, engendrant des potentiels zéta de plus en plus élevés. Des résultats semblables 
sont rapportés pour la floculation de suspensions de kaolin avec PAM
taille du polymère élevée combinée à sa configuration très étendue en suspension, du fait de 
fortes répulsions entre segments de même signe, favorisent le pontage des particules par les 
segments de polymère adsorbé.  
De la même manière, PAM-A s’adsorbe à l
de liaisons d'hydrogènes entre les groupements silanol et aluminol de surface  et les 
groupements fonctionnels d'amide primaire portés par les segments du polymèr
quantité de polymère adsorbée est moindre et limitée, du fait des répulsions électrostatiques 
entre les charges négatives des particules et les segments négatifs du polymère. Les polymères 
adsorbés provoquent un glissement du plan de cisai
conséquent une légère diminution du potentiel  zéta  
PAM-N peut également s’adsorber aux charges positives situées sur les faces latérales des 
particules de latérite, apportant ainsi un supplément de charges négatives qui abaissent le 
potentiel zéta global. Par ailleurs, par le bia
A peut s’adsorber aux charges négatives des particules et provoquer un abaissement du potentiel 
zéta.  
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Les forces répulsives entre segments de même signe permettent au polymère d'adopter une 
configuration étendue en suspension, et de s’adsorber aux particules en formant des boucles et 
des queues qui favorisent les mécanismes de pontage et la formation de larges flocs poreux  
[Gregory, 2005 4; McGuire et al., 2006 5].  
Pour des concentrations en PAM-N inférieures à 5mg/g de latérite, l’adsorption se fait 
probablement en mosaïque, du fait de la configuration contractée du polymère  et de ce que le 
taux de couverture de la surface des particules est inférieur par rapport à l’optimum. Par 
conséquent,  il y a peu de changement du potentiel zéta avec le polymère ajouté. Ceci suggère 
que l’épaisseur du polymère adsorbé provoque un moindre décalage du plan de cisaillement et 
par conséquent une moindre modification du potentiel zéta. Brooks  [1973 3] a noté que  
l'adsorption  d'un polymère neutre à la surface de particules provoque une augmentation de 
potentiel zéta. Cette augmentation, qui n’est effective que si le plan de cisaillement n’est pas trop 
écarté de la surface des particules, résulte du changement de distribution ionique dans la couche 
diffuse. L’épaisseur maximale de la couche de PAM-N adsorbée à la surface des particules 
d’oxydes de fer et de kaolin est de l’ordre de 2,3 nm et correspond à l’addition de 3 à 5 mg/g de 
floculant  [Mpofu et al., 2003 6; McGuire et al., 2006 5]. Au-delà de cette quantité de floculant 
ajouté, il en résulte des mécanismes d’adsorption d’origine chimique à la surface des particules, 
résultant en ce que l’agrégation des particules a lieu sans modifications du potentiel zéta [Besra 
et al., 2002 2; Besra et al., 2005 1]. PAM-N s’adsorbe davantage à la surface des oxydes de fer 
que PAM-A [McGuire et al., 2006 5]. 
L’augmentation de la turbidité initiale et par conséquent de la teneur en particules en suspension 
favorise le pontage par PAM-N, dont la grande taille favorise l’adsorption de plusieurs particules 
aux segments du polymère. La conjugaison de ces deux facteurs (taille élevée et turbidité élevée) 
fait que la quantité de polymère utilisée diminue lorsque la turbidité initiale de la suspension 
augmente.  
IV.7 CONCLUSION SUR LA FLOCULATION DES SUSPENSIONS DE LATERITE COAGULEES 
Cette étude de la déstabilisation des suspensions de latérite par coagulation/floculation montre 
l’efficacité de ce traitement pour l’élimination par décantation des particules en suspension. Les 
polymères décuplent l’action des sels, favorisant  une élimination plus rapide des particules en 
suspension. L’élimination de la turbidité reste cependant tributaire de l’efficacité de la 
coagulation. La teneur en polymère nécessaire pour le maximum d’élimination de la turbidité est 
très faible comparée au coagulant. Le mode d’action de ces polymères est cependant très 
différent et dépend principalement de leurs propriétés de charge et de la concentration en 
floculant.   
A faible concentration en floculant, la quantité de floculant adsorbé à la surface des particules 
est constante et indépendante du degré de coagulation. La quantité adsorbée est inférieure à la 
capacité d’adsorption des particules, rendant le mécanisme de compensation des charges de 
surface limité par la quantité et le signe des charges apportées par le polymère. Dans ces 
conditions, la valeur du potentiel zéta est gouvernée par la coagulation.  
A des concentrations plus élevées, PAM-C, de part sa densité de charge très élevée, conduit à 
l'inversion des charges de surface des particules.  
A l’inverse, l’augmentation de PAM-A ou de PAM-N n’a que peu d'effet sur le potentiel zéta, dans 
la mesure où ces polymères ont peu de capacité d'adsorption à la surface des particules.  
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Chacun des trois polymères étudiés est efficace pour l’élimination de la turbidité, leur efficacité 
est similaire et indépendante du type du floculant.  
Contrairement à PAM-C et à PAM-A,  PAM-N est le seul floculant dans cette étude à être agréé 
pour le traitement des eaux potables. C’est la raison du choix, pour la suite de l’étude, de 
continuer uniquement avec le polymère neutre. Il présente aussi l’avantage qu’il influence moins 
que les autres la charge de surface des particules et donc présente plus de souplesse dans son 
utilisation.  
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CHAPITRE V : ETUDE DE LA FILTRATION SUR 
LIT DE SABLE DE SUSPENSIONS DE 
LATERITE DESTABILISEES 
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V.1 INTRODUCTION 
A la suite et en complément de l’étude de la coagulation et de la floculation de suspensions de 
latérite, nous avons procédé à la filtration sur lit de sable des suspensions ainsi déstabilisées.  
En effet, ultime étape du procédé de clarification des eaux dans le processus de potabilisation, la 
filtration a pour but d’améliorer les aspects organoleptiques et sanitaires des eaux de boisson. 
Sur le plan sanitaire, elle vise l’élimination des vers, des microorganismes et leurs kystes. Cet 
aspect sanitaire est complété par  l’élimination de la matière organique qui pourrait réagir avec 
les agents de désinfection et provoquer la formation de composés cancérigènes.  
L’élimination de cette matière organique en suspension participe aussi de l’élimination de la 
coloration des eaux et revêt donc aussi un caractère organoleptique.  
Ainsi, au vu de ces objectifs, de nouveaux paramètres peuvent être mesurés afin de vérifier 
l’efficacité de ce procédé. Ainsi, en dehors de la turbidité qui est le paramètre le plus 
couramment mesuré, des compteurs automatiques de particules en suspension ont fait leur 
entrée dans les stations de traitement, en complément de la turbidimétrie.   
Notre démarche opératoire a consisté à filtrer des suspensions déstabilisées à l’optimum et au-
delà de l’optimum de coagulation et de floculation. Cette démarche nous permet de simuler les 
situations pouvant survenir en station et donc de les décrire, mais aussi de localiser les 
conditions optimales pour une conduite efficace de cette opération. 
En effet, du point de vue de la conduite de la coagulation, les stations de traitement fonctionnent  
de deux manières différentes mettant en jeu deux mécanismes de coagulation différents (figure 
84).  
La première (zone IV) consiste à favoriser dans la suspension la précipitation d’hydroxydes 
insolubles de SMH sur lesquelles les particules en suspension s’adsorbent et décantent. On parle 
de coagulation par entraînement, elle nécessite de grosses quantités de SMH. Cette méthode de 
coagulation est très répandue en Europe, et elle présente deux avantages principaux à savoir 
l’indépendance de la turbidité résiduelle avec la quantité de coagulant ajouté, qui se traduit par 
l’impossibilité de restabiliser le système par excès de coagulant ajouté, mais surtout la faible 
turbidité des suspensions décantées (<2 NTU). Avec l’ajout ou non de floculant pour améliorer la 
décantation, les suspensions à filtrer sont homogènes d’une campagne à l’autre, et leur turbidité 
est très faible.  
A l’opposé, la deuxième méthode consiste à coaguler dans la zone II, suivant un mécanisme dit 
de neutralisation de charge. Ce mode de fonctionnement, qui est d’ailleurs répandu dans la 
plupart des pays pauvres, présente l’avantage principal d’être économique car il  consomme 
moins de coagulant, mais aussi d’être écologique car il produit moins de boues avec moins de 
SMH dans ces boues. Par contre, il est quasiment indispensable d’ajouter un floculant pour 
augmenter l’élimination des particules par décantation. Malgré tout, les turbidités résiduelles 
obtenues restent supérieures à celles obtenues par la première méthode, elles sont surtout 
variables et dépendent à la fois de la turbidité initiale de la suspension et de la quantité de 
coagulant ajouté. 
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FIGURE 84 : MECANISMES DE COAGULATION 
Compte tenu de l’allure des courbes de clarification par coagulation/floculation, il est donc 
nécessaire d’explorer quelle sera la réponse de la filtration à ce mode de coagulation, le critère 
d’évaluation de cette réponse choisi dans ce travail étant la turbidité en sortie du filtre. 
Ce chapitre consacré à l’étude de la filtration de suspensions de latérite déstabilisées sera 
présenté en cinq parties :  
 Présentation des dispositifs et méthodes expérimentales,  
 Propriétés des suspensions à filtrer,  
 Profils de transmission de la lumière par les suspensions à filtrer avant leur entrée dans 
la colonne de filtration,  
 Cinétiques de filtration correspondantes, que nous complèterons par la présentation de 
l’ensemble des autres propriétés des suspensions filtrées, 
 Conclusion. 
V.2 DISPOSITIFS ET PROTOCOLES D’ETUDE DE LA FILTRATION DE SUSPENSIONS DE 
LATERITE DESTABILISEES 
Pour effectuer les essais de filtration, nous avons réalisé deux montages différents. Le premier 
montage a dû être abandonné car très gourmand en suspension (annexe 1). Par contre, le 
second montage, de taille raisonnable, s’est avéré fiable et pratique. Nous l’avons utilisé pour 
tous les essais dont nous parlons dans ce chapitre. Il convient cependant de mentionner que 
dans les mêmes conditions opératoires, les deux montages ont donné quasiment les mêmes 
résultats en filtration.  
Ce dispositif expérimental est composé d’une colonne de filtration associée à un réacteur de 
déstabilisation (figure 85). Ce réacteur a déjà été décrit dans les chapitres précédents. 
  
FIGURE 85 : MONTAGE EXPERIMENTAL POU
La colonne de filtration est un tube de verre (de diamètre 28 cm de hauteur 34 cm) qui a été 
étiré dans l’atelier de verrerie du LGC. A son  extrémité inférieure, un cône en plastique est fixé à 
l’aide d’une bride et facilite la 
placée au-dessus du cône et  joue le rôle de support pour le lit de sable. A la sortie du cône, la 
tuyauterie est montée de façon à placer un manomètre et un turbidimètre qui mesurent 
respectivement la perte de charge dans le lit et la turbidité du filtrat. 
L’extrémité supérieure de la colonne est fermée par un couvercle en plastique aménagé afin 
d’assurer l’alimentation de la colonne par le haut. 
Lors du façonnage de la colonne de fil
5 cm en-dessous du point d’alimentation, il permet de recirculer l’excédent de suspension qui 
entre dans la colonne et assure en même temps le maintien de la pression atmosphérique dans 
la colonne.  
Le lit de sable est introduit par l’extrémité supérieure de la colonne après avoir retiré le couvercle 
en plastique. Ce sable se présente sous forme de grains de granulométrie comprise entre 1000 
et 1500 µm. Il nous a été gracieusement fourni par la s
Toulouse. A sa réception, ce sable a  été lavé successivement à l’eau ultrafiltrée à pH 3 et ensuite 
à  pH 9, rincé à l’eau distillée à pH neutre, séché à l’étuve à 70 °C et stocké en conditionnements 
plastiques étanches de 300 grammes. 
La veille de chaque essai, une masse de grain de 76 grammes est versée dans la colonne 
contenant au préalable de l’eau distillée à pH 7 et 10
engrenage, le lit est expansé pendant 10 minutes avant 
alors de 10 cm.  
La filtration se déroule en deux étapes
suivie par une phase de filtration proprement dite.
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V.2.1 PROTOCOLE DE DESTABILISATION  
Pour la première étape, 9 litres de suspension sont coagulés et floculés dans le réacteur de 
déstabilisation de 10 L. Le dispositif de déstabilisation et la procédure sont quasiment identiques 
à ce qui a été présenté dans les chapitres précédents : la séquence d’agitation est composée 
d’une phase rapide suivie d’une phase lente. L’agitation est alors stoppée, l’agitateur retiré et la 
suspension est laissée au repos pour décantation pendant 30 minutes (figure 86). Un faible 
volume (50 mL) de cette suspension est prélevé pour des mesures de vitesse de décantation, 
potentiel zéta, COT, pH et force ionique. 
 
FIGURE 86 : BAREME D’AGITATION DES SUSPENSIONS A FILTRER 
Au terme de cette phase de décantation, le surnageant est récupéré à travers un dispositif de 
soutirage aménagé à cet effet. C’est cette suspension qui va être filtrée par la suite. 
De son côté, le décantât (1 L) est versé dans un cône de IMHOFF où il va séjourner pendant 1 
heure, au terme de laquelle on lit directement le volume de boue.  
V.2.2 PROTOCOLE DE FILTRATION : 
Afin d’éviter des phénomènes de décantation et de maintenir l’homogénéité de la suspension 
tout au long de la filtration, la suspension à filtrer (alimentation) est maintenue  sous agitation 
lente dans la cuve d’alimentation pendant toute la durée de l’opération. Cette procédure est 
conforme à ce qui se passe en station de traitement, où tout le procédé se déroule en continu. 
A l’aide d’une pompe péristaltique, la suspension à filtrer est acheminée vers l’entrée de la 
colonne en passant dans la cellule de mesure d’un Turbiscan On Line qui mesure à raison d’une 
acquisition par seconde, le pourcentage de lumière transmise par la suspension. Cette mesure 
nous permettra de suivre la stabilité de la suspension à filtrer et éventuellement de postuler de 
certains mécanismes de filtration. Un débitmètre, placé à la suite du Turbiscan, nous permet de 
lire directement le débit. 
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L’excédent de suspension qui entre dans le filtre est renvoyé au bac d’alimentation par un 
dispositif de trop plein.  
Avant chaque essai, le lit est conditionné par percolation avec de l’eau distillée (pH7, 10-3 M de 
KCl) pendant 10 minutes. Lors de cette opération, où l’eau est envoyée dans la colonne par la 
pompe d’alimentation, on règle le débit d’alimentation et celui de sortie du filtrat en agissant 
respectivement sur la vitesse de rotation de la pompe et la vanne située en sortie de la colonne ; 
La vitesse de filtration est fixée à 5m/h. La vitesse de rotation de la pompe est choisie telle 
qu’elle ne provoque pas de rupture des flocs.  
La filtration proprement dite dure deux heures et se déroule en trois cycles : 
Le premier cycle dure 1 heure. Il consiste à la filtration du surnageant (alimentation 1), on obtient 
le filtrat 1 et le reste de suspension non filtrée (3 L) est conservé dans un récipient étanche ; 
Le deuxième cycle consiste à filtrer le filtrat 1 pendant 30 minutes, on obtient le filtrat 2 ; 
Enfin,  dans le troisième cycle, le reste de suspension initiale (alimentation 1) qui avait été 
conservé est filtré pendant 30 minutes, on obtient le filtrat 3. 
Les deux changements de suspensions d’alimentation se font rapidement, sans fermer la vanne 
située à la sortie de la colonne et en évitant de laisser la colonne se vider. Cette  procédure est 
très souvent appliquée en station. Elle consiste à faire mûrir le lit par le passage de la suspension 
à filtrer, à recycler le filtrat jusqu’à obtenir les turbidités désirées, pour enfin filtrer la suspension 
sur un lit dit « mûr ». Une représentation schématique de cette procédure est donnée dans la 
figure 87. 
 
FIGURE 87 : REPRESENTATION SCHEMATIQUE DE LA CONDUITE DE LA FILTRATION EN 3 CYCLES 
Tout au long de la filtration, parallèlement à cette mesure de lumière transmise par la suspension 
avant l’entrée dans la colonne, on mesure à la sortie de la colonne, la turbidité du filtrat et la 
perte de charge dans le lit, à l’aide respectivement d’un turbidimètre équipé d’un dispositif 
d’alimentation en continue et d’un manomètre numérique. 
Pour chacune des suspensions alimentation, on mesure la vitesse de chute des particules en 
suspension avec le Turbiscan Classic et le potentiel zéta au Zetasizer 4. A la fin de chaque cycle 
de filtration, la turbidité du filtrat et sa COT sont mesurées. 
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V.3 RESULTATS DES ESSAIS DE FILTRATION 
Les résultats de cette étude sont présentés en terme de propriétés de suspension à filtrer, 
d’évolution du pourcentage de lumière transmise par ces suspensions avant leur entrée dans le 
filtre et enfin de cinétiques de filtration couplées aux autres propriétés des suspensions filtrées. 
V.3.1 PROPRIETES DES SUSPENSIONS A FILTRER - CONDITIONS OPERATOIRES 
Les suspensions à filtrer sont les surnageant issus de la déstabilisation (par coagulation et 
floculation) et de la décantation pendant 30 minutes de suspensions de latérite. Afin de simuler 
des situations proches de celles en station de traitement, où vraisemblablement la coagulation et 
la floculation ne sont que rarement conduites de façon optimale, afin aussi  de rester dans les 
limites de turbidités initiales acceptables pour la filtration sur lit (en profondeur) et finalement 
afin de minimiser le nombre d’essais de filtration, nous avons, en nous basant sur les résultats 
des essais de coagulation/floculation sur Jar test, choisi les concentrations en coagulant et 
floculant pour produire les suspensions à filtrer. 
A ce titre, en ce qui concerne le coagulant, nous avons choisi trois niveaux de concentration : 
l’optimum de coagulation (-21 mV), un léger surdosage en coagulant (≈ -10 mV) et un surdosage 
au-delà du point d’inversion de charge (> 0 mV). De la même manière, nous avons utilisé trois 
teneurs croissantes en floculant, la plus faible en-deçà de la CCF, l’optimum de floculation (CCF) 
et un surdosage de floculant. 
Nous sommes partis de suspensions de turbidités initiales 30 et 300 NTU, et nous n’avons utilisé 
que le polymère neutre (PAM-N).  
Les résultats de ces essais qui nous permettent d’obtenir les suspensions à filtrer sont regroupés 
dans le tableau ci-dessous, où nous donnons les critères de coagulation/floculation et les valeurs 
de turbidité, potentiel zéta, COT, vitesse de décantation et volume de boues des suspensions 
déstabilisées. 
Les observations que l’on peut en tirer sont du même type que celles évoquées dans l’étude de la 
déstabilisation (chapitre III et IV). Ainsi, conformément aux résultats obtenus dans ces chapitres, 
on note que quelle que soit la teneur en floculant, l’abattement de la turbidité est maximal à la 
concentration critique de coagulation (potentiel zéta après ajout du coagulant proche de -21 mV), 
et elle diminue au fur et à mesure que l’on s’éloigne de la CCC. Par ailleurs, la turbidité résiduelle 
augmente avec la turbidité initiale de la suspension quelles que soient les conditions de 
coagulation/floculation.  
Deux paramètres nouveaux apparaissent, à savoir le volume de boues et la vitesse de 
sédimentation. Le volume de boues croît avec la turbidité initiale, le maximum de production de 
boues correspondant à l’élimination optimale de la turbidité. Bien que cela ne soit pas montré 
dans ce tableau, le volume de boues est d’autant plus élevé que le polymère est utilisé. En effet, 
la taille des polymères favorise les pontages et par conséquent la formation de flocs poreux et 
volumineux.  
De la même manière, la vitesse de clarification des suspensions déstabilisées croît avec 
l’augmentation de la turbidité initiale et de la teneur en coagulant. A l’inverse, elle décroît avec 
l’augmentation de la teneur en floculant, du fait d’une restabilisation partielle du système par 
excès de coagulant ajouté. 
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En complément des propriétés ci-dessus citées qui sont statiques, avant son entrée dans le filtre, 
la stabilité d’une suspension d’alimentation pourrait évoluer dans le temps et avoir une incidence 
notoire sur les résultats de filtration. Cette capacité ou non à évoluer est présentée dans le 
paragraphe suivant. 
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TABLEAU 12 : TABLEAU RECAPITULATIF DES PROPRIETES DES SUSPENSIONS DESTABILISEES 
 
TI  
(NTU) 
AlCl3 
(µM) 
AlCl3  
(mg/L) 
PAM-N 
(mg/L) 
AlCl3  
(mg/g) 
PAM-N 
(µg/g) 
Zéta coagulé 
(mV) 
Zéta Floculé 
(mV) 
TR  
(NTU) 
COT  
(mg/L) 
Vitesse de 
décantation  
(cm/h) 
Volume de 
Boues  
(ml) 
TI : 30 NTU 
PAM-N : 1,2 µg/g 
30 11,7 2,8 0,00004 85,9 1,2 -18 -17,6 13 3 0,7 8 
30 12,7 3,1 0,00004 93,2 1,2 -12,6 -13,6 18 4 0,1 0 
30 17,0 4,1 0,00004 124,0 1,2 2,3 -1,7 24 2 0,2 0 
TI : 30 NTU 
PAM-N : 4,5 µg/g 
30 9,0 2,2 0,00012 65,7 4,5 -21,4 -18,9 6 4 0,6 10 
30 12,0 2,9 0,00012 87,6 4,5 -14,5 -10,4 14 2 0,2 2 
TI : 30 NTU 
PAM-N : 25 µg/g 
30 4,3 1,0 0,00084 31,7 25,3 -34,8 -27,2 32 4 0,2 0 
30 13,8 3,3 0,00084 101,2 25,3 -8,6 -5,5 8 3 0,2 1 
30 21,2 5,1 0,00083 155,3 25,3 12,5 0,3 34 2 0,1 0 
TI : 300 NTU 
AlCl3 : +7 mV 
300 38,7 9,3 0,00004 28,3 0,1 6,7 -4,9 44  10,1 90 
300 38,7 9,3 0,00012 28,3 0,4 6,7 3,5 30  14,6 90 
300 38,6 9,3 0,00024 28,2 0,7 9,9 4 25  19,8 70 
TI : 300 NTU 
AlCl3 : 0,7 µg/g 
300 27,9 6,7 0,00024 14,1 0,5 -20,4 -23,6 32  7,2 75 
300 39,1 9,4 0,00024 19,7 0,5 -12,2 -9,3 19  19,3 70 
300 56,1 13,5 0,00024 28,2 0,5 9,9 4 25  19,8 70 
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V.3.2 PROFILS DE TRANSMISSION DES SUSPENSIONS AVANT  L’ENTREE DANS LE FILTRE 
Le maintien de l’agitation lente dans le bac d’alimentation pendant toute la durée de la filtration 
empêche toute décantation dans la cuve d’alimentation. La concentration en particules reste 
donc constante, et par conséquent, conformément à la théorie, toute évolution de la transmission 
au cours du temps correspond à une évolution de la taille des particules en suspension. Ce 
paragraphe est entièrement dédié à l’étude de ce phénomène.  
Ces comportements sont observables grâce au Turbiscan On Line (Formulaction, France). En 
effet, avant leur entrée dans la colonne de filtration, les suspensions passent dans la cellule de 
mesure de cet appareil. A raison d’une acquisition par seconde, l’appareil mesure le pourcentage 
de lumière transmise pendant toute la durée de la filtration.  
Les résultats sont présentés sur des graphiques représentant le pourcentage de transmission de 
la lumière en fonction du temps. Dans chaque graphe, on a regroupé les courbes en fonction de 
la quantité de floculant utilisé, soit 3 courbes par graphe correspondant chacune à un niveau de 
déstabilisation donné (appréciable par la valeur du potentiel zéta à la suite de l’ajout du 
coagulant). Par ailleurs, les graphes sont divisés en trois zones représentant l’alimentation de 
chacun des trois cycles de filtration (alimentation 1, filtrat 1, alimentation 1). 
Pour une meilleure lecture, nous avons présenté en-dessous de chacun des graphiques un 
tableau donnant les propriétés des suspensions étudiées (quantité de coagulant, de floculant, 
potentiel zéta et turbidité). 
On observe quatre situations distinctes :  
Le pourcentage de transmission initiale diffère d’une suspension à une autre ; 
Le pourcentage de transmission initial de la lumière diffère d’une suspension à une autre et cette 
différence reflète celle observée en termes de turbidité (Figure 89, Figure 90, Figure 91). 
Exceptionnellement, deux suspensions de turbidités différentes ont le même pourcentage de 
transmission de lumière (figure 90), ceci provenant certainement d’une combinaison de facteurs 
favorables tels que la distribution granulométrique des particules en suspension et la turbidité de 
la suspension.  
Le pourcentage de transmission est constant au cours du temps ; 
Cette constance indique clairement que la taille des particules qui entrent dans le filtre demeure 
inchangée dans la suspension d’alimentation. Ce phénomène est observé dans deux situations, 
celle où il n’y a pas assez de particules pour s’agréger (Figure 88) bien que la quantité de 
coagulant semble être suffisante, et celle où il n’y a pas assez de coagulant pour déstabiliser le 
système (figure 90). En effet, en cas d’insuffisance de coagulant, le système n’est pas 
suffisamment déstabilisé pour que les collisions engendrées par l’agitation lente favorisent 
l’agrégation. De la même manière, à l’optimum de coagulation, les possibilités de collisions et 
donc d’agrégation sont minimes du fait du peu de particules qui restent en suspension à la fin de 
la décantation. Cet effet lié à la faible teneur en particules en suspension est aussi observable 
dans le cas des filtrats, notamment pour l’ensemble des situations pour laquelle le lit de sable 
s’est montré efficace pour la rétention des particules en suspension, donnant alors des filtrats 
peu turbides (figure 88, Figure 89, Figure 90). 
La transmission diminue au cours du temps ; 
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Observé essentiellement dans la figure 90, ce phénomène est la conséquence de ce que les 
particules en suspension s’agrègent en flocs dont la taille augmente mais reste néanmoins 
inférieure à la longueur d’onde du rayonnement incident (850 nm). En effet, à l’inversion des 
charges de surface des particules, la distribution granulométrique des particules dans le système 
devient hétérogène, avec une disparition de la phase grossière et une réapparition de la phase 
fine. Dans de telles conditions où l’on est en présence de floculant et d’un excès de coagulant, 
l’agitation tend à favoriser l’agrégation des particules dans le système et par conséquent à 
baisser la transmission de la lumière par la suspension.  
Le pourcentage de transmission augmente au cours du temps ; 
Ceci traduit une agrégation des particules en suspension, sous l’effet de l’agitation lente. En 
effet, la conjugaison de facteurs favorables favorise l’agrégation des particules en suspensions 
avec la formation de flocs dont la taille est supérieure à la longueur d’onde du rayon lumineux 
utilisé pour la mesure. Ces facteurs sont la présence de coagulant, de floculant et de particules 
en quantité suffisante. Cette situation est rencontrée dans la quasi-totalité des figures. 
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AlCl3  
(µM) 
AlCl3  
(mg/g) 
Potentiel 
Zéta coagulé 
(mV) 
Potentiel 
Zéta Floculé 
(mV) 
TR  
(NTU) 
TI : 30 NTU;  
Polymère : PAM-N 
PAM-N : 1,2 µg/g 
11,7 85,9 -18 -17,6 13 
12,7 93,2 -12,6 -13,6 18 
17,0 124,0 2,3 -1,7 24 
FIGURE 88 : PROFIL DE TRANSMISSION DE SUSPENSIONS DE LATERITE DE TURBIDITE INITIALE 30 NTU, DESTABILISEES AVEC ALCL3 (-18 ; -
12,6 ; 2,3 MV) ET PAM-N (1,2 µG /G DE LATERITE). 
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Turbidité Initiale ;  
concentration en polymère 
AlCl3  
(µM) 
AlCl3  
(mg/g) 
Potentiel Zéta 
coagulé  
(mV) 
Potentiel Zéta 
Floculé  
(mV) 
TR  
(NTU) 
TI : 30 NTU;  
PAM-N : 4,5 µg/g 
9,0 65,7 -21,4 -18,9 6 
12,0 87,6 -14,5 -10,4 14 
FIGURE 89 : PROFIL DE TRANSMISSION DE SUSPENSIONS DE LATERITE DE TURBIDITE INITIALE 30 NTU, DESTABILISEES AVEC ALCL3 (-21,4 ; -
14,5 MV) ET PAM-N (4,5 µG /G DE LATERITE). 
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Turbidité Initiale ;  
concentration en polymère 
AlCl3 
(µM) 
AlCl3 
(mg/g) 
Potentiel Zéta 
suspension 
coagulée  
(mV) 
Potentiel Zéta 
suspension 
floculée 
(mV) 
TR (NTU) 
TI : 30 NTU;  
PAM-N : 25 µg/g 
4,3 31,7 -34,8 -27,2 32 
13,8 101,2 -8,6 -5,5 8 
21,2 155,3 12,5 0,3 34 
FIGURE 90 : PROFIL DE TRANSMISSION DE SUSPENSIONS DE LATERITE DE TURBIDITE INITIALE 30 NTU, DESTABILISEES AVEC ALCL3 (-34,8 ;-
8,6 ; +12,5 MV) ET PAM-N (25 µG /G DE LATERITE). 
A 300 NTU, quelle que soit la quantité de coagulant ou de floculant ajoutée, la transmission est 
constante avec le temps (figure 91, Figure 92). On se retrouve donc en présence de particules 
déstabilisées mais avec une insuffisance de floculant pour promouvoir l’agrégation. En effet, pour 
des suspensions de turbidité initiale 300 NTU, le rapport de la masse de coagulant ou même de 
floculant sur la masse des particules en suspension représente le dixième du même rapport pour 
des suspensions de turbidité initiale 30 NTU. Ainsi, la présence des particules constitue une 
condition favorable à l’agrégation mais une insuffisance de réactifs (coagulant et floculant), 
correspond à une condition préjudiciable à l’agrégation. 
(a) 
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Turbidité Initiale ;  
concentration en polymère 
PAM-N 
(µg/L) 
PAM-N 
(µg/g) 
Potentiel Zéta 
Floculée 
(mV) 
TR  
(NTU) 
TI : 300 NTU;  
AlCl3 : +7 mV 
0,04 0,1 -4,9 44 
0,12 0,4 3,5 30 
0,24 0,7 4 25 
FIGURE 91 : PROFIL DE TRANSMISSION DE SUSPENSIONS DE LATERITE DE TURBIDITE INITIALE 300 NTU, DESTABILISEES AVEC ALCL3 (+7 MV) ET 
PAM-N (0,1 ; 0,4 ; 0,7 µG/G DE LATERITE). 
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Turbidité Initiale ;  
concentration en polymère 
AlCl3 
 (µM) 
AlCl3  
(mg/g) 
Potentiel Zéta 
coagulé  
(mV) 
Potentiel Zéta 
Floculé  
(mV) 
TR  
(NTU) 
TI : 300 NTU;  
PAM-N : 0,7 µg/g 
27,9 14,1 -20,4 -23,6 32 
39,1 19,7 -12,2 -9,3 19 
56,1 28,2 9,9 4 25 
FIGURE 92 : PROFIL DE TRANSMISSION DE SUSPENSIONS DE LATERITE DE TURBIDITE INITIALE 300 NTU, DESTABILISEES AVEC ALCL3 (-20,4 ; -
13,4 ; +7 MV) ET PAM-N (0,7 µG/G DE LATERITE) 
De façon générale, pour des suspensions de faibles turbidités initiales (30 NTU), l’augmentation 
de la teneur en coagulant (-10 mV) au-delà de la CCC engendre une déstabilisation effective des 
particules en suspension, mais une faible séparation par décantation. Les particules qui se 
retrouvent dans les surnageants ainsi obtenus sont susceptibles de s’agglomérer en amas plus 
volumineux, l’agitation et la présence des polymères agissant comme catalyseur. 
Pour des suspensions de forte turbidité initiale (300 NTU), l’agrégation se fait en compromis avec 
l’homocoagulation, favorisée par la forte concentration, et l’action des réactifs (coagulant et 
floculant). Après la décantation, la concentration baisse et la participation de l’homocoagulation 
devient négligeable sur l’agrégation des particules. La conjugaison de ce déficit avec 
l’insuffisance de coagulant devient véritablement préjudiciable à l’agrégation, ce qui se manifeste 
par la constance du pourcentage de transmission de la lumière par les surnageant issus de 
suspensions fortement turbides. 
V.3.3 CINETIQUES DE FILTRATION 
Le suivi de la filtration proprement dite a été effectué par la mesure en continu de la turbidité du 
filtrat et de la perte de charge dans le lit tout au long de la filtration.  
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Les mesures de pression par le biais du manomètre n’ont montré aucune modification sensible 
de la perte de charge dans le lit de sable tout au long de la filtration. En effet, la durée de 
filtration est très faible, au point où l’on puisse considérer n’être qu’en début de filtration et par 
conséquent, qu’il n’y a pas encore suffisamment de particules apportées pour colmater les lits.  
Néanmoins, la turbidité du filtrat évolue comme le montrent les cinétiques de filtration (Figure 93, 
Figure 94, Figure 95, Figure 96, Figure 97). Ces cinétiques sont représentées dans des figures 
comprenant les cinétiques proprement dites et, en-dessous, un tableau des valeurs de quelques 
paramètres nécessaires pour les interpréter. 
La forme de présentation des résultats est la même que dans le paragraphe précédent à savoir 
que plusieurs cinétiques et l’ensemble des trois cycles de filtration ont été groupées sur le même 
graphe.  
Dans la figure 93, nous avons représenté les cinétiques de filtration de suspensions issues de la 
déstabilisation avec AlCl3 (-18 ; -12,6 ; 2,3 mV) et PAM-N (1,2 mg /g de latérite), pour des 
suspensions de latérite de turbidité initiale 30 NTU. Ces cinétiques se présentent sous forme de 
la turbidité du filtrat en fonction du temps. Cette figure est assez représentative des tendances 
révélées par les autres essais. En faisant fi de la suspension filtrée, on distingue essentiellement 
quatre allures de courbe, représentant quatre phénomènes différents : 
 La turbidité baisse avec le temps ; 
 La turbidité baisse dans un premier temps et augmente par la suite ; 
 La turbidité augmente avec le temps ; 
 La turbidité est constante dans le temps ; 
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TI : 30 NTU;  
PAM-N : 1,2 µg/g 
AlCl3 
(mg/g) 
Zéta 
coagulé 
(mV) 
Zéta  
floculé 
(mV) 
Alimentation 
(NTU) 
Filtrat 1 
(NTU) 
Filtrat 2 
(NTU) 
Filtrat 3 
(NTU) 
85,9 -18 -17,6 13 2,33 2 3 
93,2 -12,6 -13,6 18 1,92 1 1 
124,0 2,3 -1,7 24 2,93 1 3 
FIGURE 93 : CINETIQUE DE FILTRATION DE SUSPENSIONS DE LATERITE DE TURBIDITE INITIALE 30 NTU, DESTABILISEES AVEC ALCL3 (-18 ; -
12,6 ; 2,3 MV) ET PAM-N (1,2 MG /G DE LATERITE). 
La baisse suivie d’une augmentation de la turbidité traduit le fait que dans un premier temps les 
particules sont retenues par le lit et par la suite elles sont relarguées. Ce comportement survient 
notamment à la CCC et à l’inversion des charges de surface des particules en suspension. Ce 
comportement est dû au relarguage spontané des particules par le lit de sable, et nous l’avons 
mis en évidence en plaçant le Turbiscan On Line à la sortie de la colonne de filtration. A 
l’inversion de charge, il provient du fait que les particules se repoussent mutuellement du fait 
qu’elles portent des charges de même signe. Ce phénomène disparaît avec l’ajout du floculant ou 
si l’on dépasse la CCC comme le montre la figure 94.  
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TI : 30 NTU;  
PAM-N : 4,5 µg/g 
AlCl3 
(mg/g) 
Potentiel 
Zéta 
coagulé 
(mV) 
Potentiel 
Zéta  
floculé 
(mV) 
Alimentation 
(NTU) 
Filtrat 1 
(NTU) 
Filtrat 2 
(NTU) 
Filtrat 3 
(NTU) 
65,7 -21,4 -18,9 6 1,57 1 1 
87,6 -14,5 -10,4 14 1,74 1 1 
FIGURE 94 : CINETIQUE DE FILTRATION DE SUSPENSIONS DE LATERITE DE TURBIDITE INITIALE 30 NTU, DESTABILISEES AVEC ALCL3 (-21,4 ; -
14,5 MV) ET PAM-N (4,5 MG /G DE LATERITE). 
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A ce titre, une concentration de 4,5 µg de PAM/g de latérite semble être le dosage optimum à la 
fois pour la déstabilisation (chapitre IV) et pour la filtration. A cette concentration, PAM-N procure 
aussi plus de souplesse d’utilisation dans la mesure où il s’adapte à d’avantage de 
concentrations en coagulant et donne des eaux conformes aux normes en vigueur pour les eaux 
potables. 
Néanmoins nous avons effectué des essais à des concentrations plus élevées en floculant (figure 
95). 
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TI : 30 NTU;  
PAM-N : 25 µg/g 
AlCl3 
(mg/g) 
Zéta 
coagulé 
(mV) 
Zéta  
floculé 
(mV) 
Alimentation 
(NTU) 
Filtrat 1 
(NTU) 
Filtrat 2 
(NTU) 
Filtrat 3 
(NTU) 
31,7 -34,8 -27,2 32 33,7 32 35 
101,2 -8,6 -5,5 8 6,63 6 4 
155,3 12,5 0,3 34 25,2 18 18 
FIGURE 95 : CINETIQUE DE FILTRATION DE SUSPENSIONS DE LATERITE DE TURBIDITE INITIALE 30 NTU, DESTABILISEES AVEC ALCL3 (-34,8 ;-
8,6 ;+12,5 MV) ET PAM-N (25 µG /G DE LATERITE). 
Il s’avère, au regard de cette figure, que surdoser le floculant détériore la qualité du filtrat. On 
remarque que la turbidité en entrée est la même qu’à la sortie de la colonne, et dans tous les 
cas, les eaux obtenues sont hors des normes en vigueur pour l’alimentation humaine. 
De la même manière que pour des suspensions précédentes, nous avons filtré des suspensions 
issues de latérite de turbidité initiale 300 NTU. Un exemple type de résultat est donné dans la 
figure 96, qui présente les cinétiques de filtration de suspensions déstabilisées avec AlCl3 (-
20,4 ;-13,4 ; +7 mV) et PAM-N (0,7 µg/g de latérite). 
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TI : 300 NTU;  
PAM-N : 0,7 µg/g 
AlCl3 
(mg/g) 
Zéta 
coagulé 
(mV) 
Zéta  
floculé 
(mV) 
Alimentation 
(NTU) 
Filtrat 1 
(NTU) 
Filtrat 2 
(NTU) 
Filtrat 3 
(NTU) 
14,1 -20,4 -23,6 32 13,4 12 14 
19,7 -12,2 -9,3 19 4,31 3 4 
28,2 9,9 4 25 7,7 6 9 
FIGURE 96 : CINETIQUE DE FILTRATION DE SUSPENSIONS DE LATERITE DE TURBIDITE INITIALE 300 NTU, DESTABILISEES AVEC ALCL3 (-20,4 ;-
13,4 ; +7 MV) ET PAM-N (0,7 µG/G DE LATERITE). 
Dans aucun des cas, la turbidité résiduelle n’est conforme aux normes en vigueur en traitement 
des eaux. Cependant, les cinétiques sont du même type que celles obtenues dans les cas 
précédents, avec un phénomène de relarguage pour des concentrations en coagulant supérieure 
à l’inversion de charge et une rétention des particules pour des concentrations proches de la 
CCC.  
L’ajout de floculant pour corriger le manque de rétention en cas de surdosage de coagulant ne 
permet pas de corriger ce problème, comme le montre la figure 97. 
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TI : 300 NTU;  
AlCl3 : +7 mV 
PAM-N  
(µg/g) 
Zéta 
coagulé 
(mV) 
Zéta  
floculé 
(mV) 
Alimentation 
(NTU) 
Filtrat 1 
(NTU) 
Filtrat 2 
(NTU) 
Filtrat 3 
(NTU) 
0,1 +7 44 44 25 21 25 
0,4 +7 30 30 12 10 14 
0,7 +7 25 25 7,7 6 9 
FIGURE 97 : CINETIQUE DE FILTRATION DE SUSPENSIONS DE LATERITE DE TURBIDITE INITIALE 300 NTU, DESTABILISEES AVEC ALCL3 (+7 MV) ET 
PAM-N (0,1 ; 0,4 ; 0,7 µG/G DE LATERITE). 
De façon générale, le recyclage n’améliore pas la qualité du filtrat comme le montre l’ensemble 
des valeurs de turbidité de filtrats données dans les tableaux associés aux graphes et encore 
moins la qualité de la rétention des particules par le lit de sable comme le montre l’allure des 
courbes. En effet, les cinétiques de filtration avant et après le recyclage s’alignent parfaitement. 
L’ensemble des propriétés des suspensions filtrées sont présentées dans le tableau 13.  
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TABLEAU 13 : PROPRIETES DES SUSPENSIONS FILTREES 
TI 
(NTU) 
AlCl3 
(µM) 
AlCl3 
(mg/L) 
AlCl3 
(mg/g) 
Floculant 
(µg/g) 
Vitesse de 
clarification 
(cm/h) 
COT  
(mg/L) 
Turbidité  
(NTU) 
Alim Filtrat 1 Alim Filtrat 1 Filtrat 2 Filtrat 3 Alim Filtrat 1 Filtrat 2 Filtrat 3 
TI : 30 NTU  
PAM-N : 1,2 µg/g 
 
30 11,7 2,8 85,9 1,2 0,7 0,1 3 4 4 3 13 2,33 2 3 
30 12,7 3,1 93,2 1,2 0,1 0,3 4 6 7 6 18 1,92 1 1 
30 17,0 4,1 124,0 1,2 0,2 0,3 2 3 3 2 24 2,93 1 3 
TI: 30 NTU   
PAM-N : 4,5 µg/g 
 
30 12,0 2,9 87,6 4,5 0,2 0,1 2 2 3 2 14 1,74 1 1 
30 9,0 2,2 65,7 4,5 0,6 0,4 4 5 4 4 6 1,57 1 1 
TI : 30 NTU  
PAM-N : 25 µg/g 
 
30 4,3 1,0 31,7 25,3 0,2 0,1 4 5 6 5 32 33,7 32 35 
30 13,8 3,3 101,2 25,3 0,2 0,1 3 3 4 3 8 6,63 6 4 
30 21,2 5,1 155,3 25,3 0,1 0,2 2 2 2 2 34 25,2 18 18 
TI : 300 NTU  
PAM-N : +7 mV 
 
300 38,7 9,3 28,3 0,1 10,1 0,5         44 25 21 25 
300 38,7 9,3 28,3 0,4 14,6 0,8         30 12 10 14 
300 38,6 9,3 28,2 0,7 19,8 0,6         25 7,7 6 9 
TI : 300 NTU  
PAM-N : 0,7 µg/g 
 
300 27,9 6,7 14,1 0,7 19.8 0,6         32 13,4 12 14 
300 39,1 9,4 19,7 0,7 19,3 0,6         19 4,31 3 4 
300 56,1 13,5 28,2 0,7 7,2 0,3         25 7,7 6 9 
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V.4 DISCUSSION DES RESULTATS ET CONCLUSION SUR LA FILTRATION DE SUSPENSIONS 
DE LATERITES DESTABILISEES 
Le rapprochement de l’ensemble des résultats de l’étude de la filtration et principalement le 
pourcentage de transmission de la lumière par la solution à filtrer et la turbidité du filtrat, montre 
que la filtration n’est effective et efficace que lorsqu’il y a accroissement de la taille des 
particules qui entrent dans la colonne.  
Cet accroissement, fruit de l’agrégation, a lieu sous l’impulsion de conditions favorables qui 
s’influencent les unes les autres : 
 Avoir suffisamment de particules en suspension ; 
 Avoir assez de coagulant 
 Avoir assez de floculant 
 L’agitation augmente la vitesse de collisions. 
Loin en-dessous de la CCC, la déstabilisation des particules est insuffisante et ne pourrait être 
induite par les faibles quantités de polymère ajouté. Le système est stable et la transmission 
constante avec le temps.  
A la CCC et aux faibles turbidités initiales, l’abattement de la turbidité est maximal. La teneur en 
particules restantes dans la suspension est faible. Ces particules en suspension sont 
déstabilisées et nécessitent un apport en polymère pour leur agrégation. Aussi, l’accroissement 
de cet apport en polymère induit d’avantage d’agrégation dans le système. La variation de la 
transmission au cours du temps augmente alors avec la quantité de polymère ajouté.  
Un apport supplémentaire de coagulant au-delà de la CCC engendre une baisse de l’élimination 
des particules en suspension tout en maintenant le système dans un état instable. L’agitation, 
combinée à la présence d’excès de coagulant, favorise alors l’agrégation des nombreuses 
particules au cours du temps. Ce phénomène se poursuit autour du point de charge nulle où 
l’instabilité du système est maximale. 
A l’inversion totale de la charge de surface des particules en suspension, le système regagne 
quelque peu en stabilité, mais à la fois la présence de polymère et l’hétérogénéité des charges à 
la surface, combinées à l’agitation favorisent l’agrégation au cours du temps. 
Les suspensions d’origine à 300 NTU sont déstabilisées avec de très faibles doses de coagulant 
et de floculant. Bien qu’il y ait assez de particules pour s’agréger, l’insuffisance de ces réactifs est 
préjudiciable à l’agrégation. Cependant la filtration est bel et bien effective, mais l’on ne parvient 
pas à obtenir la turbidité souhaitée parce que la turbidité initiale reste très élevée. 
Le couple (AlCl3/PAM-N) le plus efficace pour l’ensemble de la clarification est de (-10 mV/4,5 
mg/g) à 30 NTU. A 300 NTU, ce couple est de (-13 mV/0,7µg/g). Une optimisation du filtre est 
nécessaire pour atteindre les turbidités résiduelles requises dans le cas de la conduite de la 
clarification des suspensions fortement turbides. Un procédé de déstabilisation par étape peut 
être envisagé, qui supposerait l’introduction d’un supplément de coagulant et/ou de floculant 
avant la filtration, précédé ou pas d’une étape de décantation. 
Au terme de cette étude, quatre questions se posent de façon péremptoire : 
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 Doit-on continuer à coaguler de la même façon ? 
 Doit-on floculer de la même façon ? 
 Doit-on optimiser la décantation ? 
 Quelles compromis doit on trouver entre les enjeux sanitaires, technologiques et 
économiques ? 
Les controverses récentes sont là pour nous rappeler l’urgence de la situation : du poison dans 
l’eau du robinet 
 
  
  
V.5 ANNEXES 
ANNEXE 5 : GRANDE COLONNE DE FILTRATION 
 
140 
 
 
 141 
 
CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 
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L’objectif de ce travail de thèse était d’étudier la clarification des eaux argileuses pauvres en 
matière organique dans le procédé de potabilisation. La finalité en était d’identifier les 
mécanismes mis en jeu et d’évaluer leurs interactions dans le procédé de clarification, de 
préciser les conditions de clarification des eaux sur la base de ces mécanismes et de leurs 
interactions mutuelles  et, enfin, de tester la robustesse du procédé de clarification lorsque la 
coagulation se déroule dans la zone dite du « minimum de coagulant » et où la floculation est 
effectuée avec de très faibles doses de réactifs. Cette robustesse découle de considérations 
d’ordre fonctionnelles liées à la facilité de conduite du procédé et des coûts de la mise en œuvre 
de ce procédé. 
Pour cela, nous avons adopté une démarche qui permette de se rapprocher autant que faire se 
peut des conditions en station de traitement. Les grandes étapes ont consisté à la préparation de 
suspensions à base de latérite pour simuler les conditions physicochimiques des eaux naturelles, 
à la coagulation par le chlorure d’aluminium (AlCl3) de ces suspensions, à la floculation par trois 
polyacrylamides commerciaux (ionicité et taille différentes) des suspensions coagulées, et enfin, 
à la filtration des décantâts des suspensions coagulées et floculées. 
Cette façon de procéder a permis tout d’abord de progresser dans la connaissance de la nature 
de la latérite et de son comportement en suspension. Ainsi, la latérite s’avère être une argile du 
type kaolinite, dans laquelle on retrouve de nombreux oxydes dont principalement ceux de fer et 
d’aluminium. Les suspensions de latérite colloïdales sont très colorantes même aux faibles 
turbidités, cette propriété émanant principalement de la présence d’oxydes de fer. Dans ces 
suspensions, des phénomènes d’homocoagulation se manifestent aux fortes turbidités (au-delà 
de 150 NTU). Il apparait alors une perte de linéarité entre la turbidité lue et la concentration 
mesurée. 
La caractérisation des polymères n’a pas apporté de grosses surprises, les propriétés mesurées 
étant conformes aux informations fournies par le fabricant. Cependant, ces résultats sont peu 
fiables sur le plan quantitatif et suscitent des interrogations par rapport aux  méthodes et 
protocoles de mesure employés. Les résultats d’une façon générale suggèrent la présence dans 
les polymères d’impuretés, ajoutées volontairement ou non au moment de la fabrication. 
Les essais de coagulation au Jar test ont permis de mettre en évidence l’existence d’effets 
cinétiques sur la turbidité résiduelle (TR) des suspensions coagulées. En effet, la TR dépend des 
conditions opératoires notamment du temps de décantation, mais de façon générale, elle reste 
relativement élevée lorsque la turbidité initiale est élevée et le temps de décantation réduit. Ainsi, 
le phénomène de restabilisation du système par excès de coagulant ajouté disparait avec 
l’augmentation du temps de décantation. Sur le plan pratique, la localisation d’un optimum de 
coagulation est donc très difficile et l’optimum obtenu est relatif dans la mesure où il dépend 
aussi de la conduite du Jar test. Dans ces conditions, le potentiel zéta qui est indépendant de ces 
facteurs, est un paramètre beaucoup plus pertinent pour suivre la coagulation. La réduction du 
potentiel zéta avec la quantité de coagulant ajouté est révélatrice d’une coagulation des 
particules en suspension par le mécanisme dit de neutralisation de charge. En revanche, nous 
avons montré que le potentiel zéta est proche de -21 mV à l’optimum de coagulation, donc 
éloigné du point d’inversion de charge, confirmant que les doses de coagulant employées sont 
faibles. Par ailleurs, il est indépendant de la turbidité initiale. 
De façon générale, les essais de floculation de suspensions coagulées ont montré que la quantité 
de floculant à l’optimum est identique pour les trois polyacrylamides. Par ailleurs, pour le 
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polymère cationique, elle est de l’ordre du 10e de ce qu’il faut pour floculer des suspensions 
stables. L’ajout de ces floculants permet d’améliorer l’enlèvement des particules en suspension. 
Néanmoins, l’abattement de la turbidité dépend du niveau de coagulation et est indépendant du 
type de floculant. Malgré tout, l’efficacité maximale en termes d’abattement de la turbidité est 
obtenue pour des suspensions coagulées à la concentration critique de coagulation. Comme en 
coagulation, il est possible de localiser l’optimum de floculation en suivant le potentiel zéta. Ainsi, 
notre travail a permis de montrer qu’il existe un dosage optimum de floculant qui ne provoque 
pas de modification sensible du potentiel zéta des particules en suspension. Cela s’observe avec 
le polymère neutre qui est pour l’instant le seul polymère agréé pour le traitement des eaux 
potables et avec le polymère anionique.  
L’étude de la coagulation et de la floculation s’est achevée par le suivi de la stabilité des 
décantâts obtenus, afin de déterminer les propriétés cinétiques des suspensions à filtrer 
(décantâts obtenus après coagulation et floculation). Cette étude réalisée au Turbiscan Online 
montre dans certain cas une instabilité de ces suspensions avec le temps. Cette instabilité se 
manifeste par l’évolution des propriétés physicochimiques et principalement de la taille des 
particules dans les suspensions à filtrer. Cette évolution a pu être corrélée avec la quantité de 
coagulant et de floculant ajouté. Elle révèle surtout que les suspensions coagulée dans la zone 
du « minimum de coagulant » sont évolutives.  
Dans le cas de la filtration de ce type de suspension « métastables », le processus n’atteint jamais 
l’état stationnaire. Un rapprochement de ces phénomènes d’instabilité avec les résultats et les 
mécanismes de filtration permet de suggérer que la filtration se déroule par effet de tamisage, et 
l’augmentation de la taille des particules dans la suspension à filtrer permet d’obtenir une 
meilleure qualité de filtrat. Le filtre n’ayant pas été optimisé, nous ne pouvons pas tirer de 
conclusions formelles en termes de turbidité de filtrat. Néanmoins, la difficulté de clarifier 
suffisamment les suspensions chargées ouvre la voie à une reconsidération du procédé de 
clarification tel qu’il est mis en œuvre actuellement en station. Dans les conditions actuelles en 
station de traitement, Il nous semble évident que la clarification de ce type de suspension résulte 
de la formation d’un gâteau au-dessus du lit filtrant, avec pour conséquence la réduction de la 
durée des cycles de filtration et une augmentation des couts de fonctionnement des stations.  
Au vu de toutes ces difficultés et des contraintes rencontrées pour atteindre les turbidités 
prescrites par les normes tant après décantation qu’après filtration, il semble aujourd’hui plus 
que jamais nécessaire de tenir compte des « pauvres » dans la réglementation du secteur de l'eau 
[Issa Niang, 6 A.D. 2]. 
Au final, ce travail montre que l’optimisation de la clarification, telles que nous la décrivons dans 
le cadre de ce travail est possible mais nécessite des moyens supplémentaires pour le suivi de la 
coagulation et de la floculation, notamment l’utilisation en station de zétamètre et 
éventuellement de Turbiscan On Line. Il est cependant nécessaire de chiffrer les coûts d’un tel 
investissement et bien sûr de vérifier en station de traitement que ce type de mise en œuvre est 
possible sur le plan des équipements concernés et confortable dans la conduite de la station. 
Enfin, il se dégage clairement que les propriétés de filtration sont déterminantes sur les 
propriétés de coagulation-floculation dans le cadre de l’application des polyacrylamides en 
clarification de suspensions argileuses [Dollimore & Horridge, 1972 1]. 
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ANNEXE 
ANNEXE 6 : EAU, ASSAINISSEMENT, HYGIENE.  SITUATION CATASTROPHIQUE EN AFRIQUE DE L'OUEST ET DU CENTRE 
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 Mécanismes de coagulation et de floculation de suspensions d’argiles diluées rencontrées en traitement des eaux 
La latérite est la principale matière en suspension dans les eaux de rivière (eaux brutes) des régions tropicales. Son 
élimination est le principal enjeu du processus de potabilisation de ces eaux. La latéritique est une argile qui confère à l'eau 
un aspect trouble de couleur rougeâtre, y compris à de très faibles concentrations. Au-delà de 160 NTU de turbidité initiale 
(TI),  les particules de latérite en suspension subissent une auto-floculation qui modifie les paramètres de  coagulation et de 
floculation respectivement par des sels métalliques hydrolysables et des polymères. Ainsi, en-deçà  de 160 NTU, la 
concentration critique de coagulation (CCC) de la latérite par le chlorure d'aluminium augmente avec la TI, tandis qu’au-
delà de 160 NTU, la CCC diminue quand la TI augmente. La concentration maximale de coagulant ajoutée à la CCC et quelle 
que soit la TI est de l’ordre du quart des valeurs prescrites par les normes pour l'eau potable. Le potentiel Zeta semble être 
un paramètre plus pertinent que la turbidité résiduelle (TR) pour étudier la coagulation de telles suspensions. Dans tous les 
cas et quelle que soit la TI, le potentiel Zéta à la CCC est proche -20 MV. La floculation, par des polyacrylamides non 
ioniques (PAM-N), cationiques (PAM-C), ou anioniques (PAM-A) de poids moléculaire élevé favorise la réduction de la 
turbidité des suspensions coagulées. Cette réduction est indépendante de la quantité de polymère ajouté lorsque la 
suspension est coagulée à la CCC. Dans les autres cas, la réduction de la turbidité dépend de la concentration de polymère 
ajouté. Au contraire de suspensions de TI faible, la floculation n'améliore pas sensiblement l'efficacité de la coagulation 
pour les suspensions de TI élevée. A de faibles concentrations, PAM-N et PAM-A ne modifient pas sensiblement le potentiel 
Zeta des particules de latérite, ce qui permet d’utiliser le potentiel zéta comme un paramètre  adéquat pour le suivie de la 
déstabilisation de suspensions de latérite par coagulation et floculation. Les particules de latérite sont par contre très 
sensibles à la présence de PAM-C, qui induit des inversions de charge de surface même à très faibles concentrations. Quelle 
que soit le polymère employé et la TI, la concentration critique de floculation est inférieure à 0,1 mgL-1. La filtration du 
surnageant de suspensions de latérite déstabilisées par coagulation et floculation est la dernière étape du processus de 
clarification. Cette filtration n'est efficace que lorsque les particules présentes dans la suspension à filtrer s’agrègent pour 
donner des amas plus volumineux. Cette agrégation détectable au Turbiscan Online est favorisée par l’agitation lente d’une 
suspension contenant des particules et suffisamment de coagulant et de floculant. Pour des suspensions de TI 30 NTU, la 
meilleure combinaison de AlCl3/PAM-N est de -10 mV/4.5 mgg-1 de particules de latérite. A TI 300NTU, cette combinaison 
est de -13 mV/0,7 μgg-1 de particule de latérite. Néanmoins, à des TI élevées, une optimisation du filtre est nécessaire pour 
atteindre les turbidités résiduelles prescrites pour les eaux potables. 
Mots clés : Latérite, eaux de rivière, potabilisation, coagulation, Chlorure d’aluminium, floculation, polyacrylamide, 
filtration, agrégation, Turbidité, Potentiel zéta. 
 
Laterite is the major component found in raw water in most tropical regions in Africa, and its removal represents the main 
objective of the drinking water processes. Laterite is a clay material that confers to raw water a red colour and hazy aspect. 
In suspension, laterite particles undergo auto-flocculation as the concentration increases from 160 NTU, and therefore, 
coagulation and flocculation properties are affected. The critical coagulant concentration (CCC) of laterite by aluminium 
chloride increases when the initial turbidity is less than 160 NTU, but decreases with the initial turbidity for more turbid 
ones. The maximum concentration is fourth of the standards for drinkable water. In all cases, the critical Zeta potential for 
coagulation equals c.a. -20 mV. The Zeta potential appears to be a more relevant parameter to study coagulation than the 
turbidity of the supernatant. Flocculation either by non-ionic (PAM-N), cationic (PAM-C), or anionic (PAM-A) high molecular 
weight polyacrylamids promotes turbidity reduction of pre-coagulated laterite suspensions. This turbidity reduction is 
independent of the amount of polymer added when the suspension is coagulated at the CCC. In the other cases, turbidity 
reduction depends on polymer concentration. For suspensions of high turbidity, flocculation does not improve significantly 
the efficiency as compared to coagulation. At low concentration, PAM-N and PAM-A do not significantly modify the Zeta 
potential of the particles, enabling it to remain a relevant parameter to monitor destabilization by combined coagulation 
and flocculation. Laterite particles are very sensitive to the presence of PAM-C, which induces charge reversal even at very 
low concentration. The critical concentration for flocculation is lower than 0.1 mg/L. Filtration of supernatant from 
destabilized suspension is the last step of clarification for drinkable water. This filtration is efficient only when the particle 
size increases within the suspension to filter. This aggregation, which can be monitored with a Turbiscan Online, occurs in 
the presence of laterite particles, coagulant, flocculant and agitation to promote collision. For the clarification of 30NTU TI 
suspensions, the most efficient combination of AlCl3/PAM-N corresponds to -10 mV/4.5 mgg-1 of laterite particles. At 300 
NTU, this combination is brought to -13 mV/0.7µgg-1 of laterite particles. However, for the clarification process of highly 
turbid suspensions, an optimization of the filter is necessary in order to reach the residual turbidities requested for 
drinkable water. 
 Keywords:  Laterite, river water, drinkable water process, coagulation, aluminum chloride, flocculation, polyacrylamids, 
filtration, aggregation, turbidity, zeta potential, Turbiscan. 
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Mécanismes de coagulation et de floculation de suspensions d’argiles diluées rencontrées en traitement des eaux 
La latérite est la principale matière en suspension dans les eaux de rivière (eaux brutes) des régions tropicales. Son élimination est le 
principal enjeu du processus de potabilisation de ces eaux. La latéritique est une argile qui confère à l'eau un aspect trouble de 
couleur rougeâtre, y compris à de très faibles concentrations. Au-delà de 160 NTU de turbidité initiale (TI),  les particules de latérite 
en suspension subissent une auto-floculation qui modifie les paramètres de  coagulation et de floculation respectivement par des sels 
métalliques hydrolysables et des polymères. Ainsi, en-deçà  de 160 NTU, la concentration critique de coagulation (CCC) de la latérite 
par le chlorure d'aluminium augmente avec la TI, tandis qu’au-delà de 160 NTU, la CCC diminue quand la TI augmente. La 
concentration maximale de coagulant ajoutée à la CCC et quelle que soit la TI est de l’ordre du quart des valeurs prescrites par les 
normes pour l'eau potable. Le potentiel Zeta semble être un paramètre plus pertinent que la turbidité résiduelle (TR) pour étudier la 
coagulation de telles suspensions. Dans tous les cas et quelle que soit la TI, le potentiel Zéta à la CCC est proche -20 MV. La 
floculation, par des polyacrylamides non ioniques (PAM-N), cationiques (PAM-C), ou anioniques (PAM-A) de poids moléculaire élevé 
favorise la réduction de la turbidité des suspensions coagulées. Cette réduction est indépendante de la quantité de polymère ajouté 
lorsque la suspension est coagulée à la CCC. Dans les autres cas, la réduction de la turbidité dépend de la concentration de polymère 
ajouté. Au contraire de suspensions de TI faible, la floculation n'améliore pas sensiblement l'efficacité de la coagulation pour les 
suspensions de TI élevée. A de faibles concentrations, PAM-N et PAM-A ne modifient pas sensiblement le potentiel Zeta des 
particules de latérite, ce qui permet d’utiliser le potentiel zéta comme un paramètre  adéquat pour le suivie de la déstabilisation de 
suspensions de latérite par coagulation et floculation. Les particules de latérite sont par contre très sensibles à la présence de PAM-C, 
qui induit des inversions de charge de surface même à très faibles concentrations. Quelle que soit le polymère employé et la TI, la 
concentration critique de floculation est inférieure à 0,1 mgL-1. La filtration du surnageant de suspensions de latérite déstabilisées 
par coagulation et floculation est la dernière étape du processus de clarification. Cette filtration n'est efficace que lorsque les 
particules présentes dans la suspension à filtrer s’agrègent pour donner des amas plus volumineux. Cette agrégation détectable au 
Turbiscan Online est favorisée par l’agitation lente d’une suspension contenant des particules et suffisamment de coagulant et de 
floculant. Pour des suspensions de TI 30 NTU, la meilleure combinaison de AlCl3/PAM-N est de -10 mV/4.5 mgg-1 de particules de 
latérite. A TI 300NTU, cette combinaison est de -13 mV/0,7 μgg-1 de particule de latérite. Néanmoins, à des TI élevées, une 
optimisation du filtre est nécessaire pour atteindre les turbidités résiduelles prescrites pour les eaux potables. 
Mots clés : Latérite, eaux de rivière, potabilisation, coagulation, Chlorure d’aluminium, floculation, polyacrylamide, filtration, 
agrégation, Turbidité, Potentiel zéta. 
 
Mechanisms of coagulation and flocculation of diluted clay suspensions encountered in water treatment 
Laterite is the major component found in raw water in most tropical regions in Africa, and its removal represents the main objective 
of the drinking water processes. Laterite is a clay material that confers to raw water a red color and hazy aspect. In suspension, 
laterite particles undergo auto-flocculation as the concentration increases from 160 NTU, and therefore, coagulation and flocculation 
properties are affected. The critical coagulant concentration (CCC) of laterite by aluminum chloride increases when the initial 
turbidity is less than 160 NTU, but decreases with the initial turbidity for more turbid ones. The maximum concentration is fourth of 
the standards for drinkable water. In all cases, the critical Zeta potential for coagulation equals c.a. -20 mV. The Zeta potential 
appears to be a more relevant parameter to study coagulation than the turbidity of the supernatant. Flocculation either by non-ionic 
(PAM-N), cationic (PAM-C), or anionic (PAM-A) high molecular weight polyacrylamids promotes turbidity reduction of pre-
coagulated laterite suspensions. This turbidity reduction is independent of the amount of polymer added when the suspension is 
coagulated at the CCC. In the other cases, turbidity reduction depends on polymer concentration. For suspensions of high turbidity, 
flocculation does not improve significantly the efficiency as compared to coagulation. At low concentration, PAM-N and PAM-A do 
not significantly modify the Zeta potential of the particles, enabling it to remain a relevant parameter to monitor destabilization by 
combined coagulation and flocculation. Laterite particles are very sensitive to the presence of PAM-C, which induces charge reversal 
even at very low concentration. The critical concentration for flocculation is lower than 0.1 mgL-1. Filtration of supernatant from 
destabilized suspension is the last step of clarification for drinkable water. This filtration is efficient only when the particle size 
increases within the suspension to filter. This aggregation, which can be monitored with a Turbiscan Online, occurs in the presence 
of laterite particles, coagulant, flocculent and agitation to promote collision. For the clarification of 30NTU TI suspensions, the most 
efficient combination of AlCl3/PAM-N corresponds to -10 mV/4.5 mgg-1 of laterite particles. At 300 NTU, this combination is brought 
to -13 mV / 0.7µgg-1 of laterite particles. However, for the clarification process of highly turbid suspensions, an optimization of the 
filter is necessary in order to reach the residual turbidities requested for drinkable water. 
Keywords:  Laterite, river water, drinkable water process, coagulation, aluminum chloride, flocculation, polyacrylamids, filtration, 
aggregation, turbidity, zeta potential, Turbiscan. 
